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Anotace

Bakal&ska prace je zaftena na popis vozidel gstské poulini dopravy se zaémem popsat
zakladni typy usp@dani skin¢ vozidel. Hlavnim cilem je pak stanoveni vypoobrysu sking pro jisté
provozni podminky s ohledem na zGZenisgbené vzefiim osy oblouku nad podélnou osou podvozku a
dale pak s ohledem na vliv konsttulch vali.

V zawru Ize nalézt vysledné vypty a vystupy porovnavajici jednotlivé metody v¢hg dle
nichz jsou stanoveny limitni meze pouzitelnosti.
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Title

Geometrical conception of wagon box and underagera tramcar

Abstract

The thesis is focused on the description of urlieestramcars with the intention to describe the
basic types of chassis / vehicle. The main goaloidetermine the outline of the calculation boxes
for certain operating conditions with a view toneaving caused by populist arch axis of the longitat
axis of the chassis and then with regard to theonhpf construction of wills. In conclusion, thesuéiing
calculations can be found comparing the outputs vamndusmethods of calculation, which are set
by limiting the limits of applicability.
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1 Vznik a vyvoj tramvajové dopravy

Zavedeni prvni poulni drahy v tehdejSim Rakousku-Uhersku Ize datovakls 1865, kdy byla
zahdjena kafspreZzna poulini draha ve Vidni, jeZz od pétku zajifovala provoz na 25 linkach.
V néasledujicim roce ziskala koncesi na provozowaméspezné rdstské drahy také ndarska Ped
Tretim mistem tehdejSi monarchie a také prvnigstem véeskych zemich s viastni kolejovou siti bylo
Brno, kdy v roce 1869 kska draha rozSia a doplnila tehdejSi omnibusovou nekolejovou rdep.
Poslednim rstem s nejstarSim druhem kolejové dopravy se Bralaa v roce 1879.

Vznik tehdejSich prvnich kolejovych siti souvissloozsienim a rozvojem velkych &at menici
suvij charakter. Jiz od @atku 19. stoleti zahajileada z nich asanaci tehdejSich obrannych a fordtfiicdn
prvki a na fivodnich mistech vznikaly prvni gstské bulvary s radidlnim charakterem, které jiz
od paatku byly gedukeny k zaji§ovani néstské dopravy. Provozovani k@preznych drah bylo
znang zavislé na fyzickych dispozicich velkéhotpozvirat a to se také odrazilo na fikam nar@nosti
celého projektu. Je tedyipnainé, Zefada ngstskych provod se jiz od poatku potykalo s existénimi
problémy, a tudiz se hledal jednodussiedpvsim lev§Si systém, jez by také umidval ve étSi mie
zavést ndkladni dopravu, neZli byly schopn#ské drahy zajistit.

JiZz na konci 19.stoleti byl v hospddiy a pfimyslow vyznamnych réstech Rakouska-Uherska
(Viden, Brno, Ostrava a KoSice) animalni provoz nahrapami trakci. Tam zabezfmvaly vedle
provozovani osobni dopravy ve Zna mie také provoz nakladni, coZ souviselo s vybudovarikého
poétu mestskych kolejovych vigek.

Para byla zahy vyttena elekinou, ktera znamenala netuSeny rozvoj kolejové aopr
ve mestech pedevdim z ekonomickychidodi, protoZe energeticky zdroj se dal pouzit i kétlewani,
ato v dols, kdy tramvajovy provozidl anebo Upla zanikal. Rozmach pmyslové vyroby na iglomu
stoleti zmisobil, Ze prudce rostouci &ta sahala po rychlém spojeni svych novychmyslovych
predmnesti s historickym jadrem. Elektricka patdi drdha v prvnich desetiletich 20.stoleti znaneenal
nejlevrejSi a @gitom nejmoderjSi dopravni prosedek, ktery si mohla pilit i mensi provigni mssta
k feSeni obvyklého mistniho dopravniho problému —espojrésta se vzdalenou ZeleZni stanici.
Nejvétsi devizou voi elektrické trakce byla jejich spolehlivost, levaéehka konstrukce.

Témer padesat let trvala bezvyhradna vidda kolejové agprPo ukoteni 2. s¥tové valky
se zaaly spol€enské i technické patry meénit. V malych néstech byly tramvaje nahrazovany trolejbusy
a autobusy, nebov fadt z nich byla zné&n¢ opotebena kolejova gia obnoveni zastaralého vozového
parku by vyZadovalo nakladné investice. Kolejovfrdwa se stala vysadou pouze vyznamnyestm
s velkou aglomeraci.

Sedesata az osmdesata léta 20. stoleti stala wudoetovani sidli§ s vysokou hustotou
obyvatelstva a také vedla k vystévbeparovanych trati na vlastnim drazniétede, tedy tzv. rychlé
tramvaje. Tim tramvajova doprava Zngm zpisobem zrénila svoji funkci i charakter.

Spol&enské zrany devadesatych let ukazaly padtu velkokapacitnich vozidel untagicich
piepravu veSkerého obyvatelstvéetné osob se sniZzenou schopnosti pohybu a orientasewdsné
dobs existuje cel&ada projeki, které znovu vraci tramvajovou dopravu dtsich nést jak v zahrani,
tak také v naSem regionu, odkud byla jiz v minulpsymi druhy dopravy vytldena. Snahou je, aby tyto
now vzniklé systémy citlivym zfsobem navazovaly na klasické principy tramvajovéitovozu
predevSim v oblasti historického centra. Na druh@nstse tu otevird mozZnost integrace tramvajov€ sit
s Zelezninimi tragémi lokalniho charakteru a zaji#ti komfortu i cestovani (znamé téz pod ozeaim
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Tram-Train). AvSak existuje i celfada novych provag ktera vyuziva naprosto odliSnych koncepci,
nezli jsou typické pro klasickou tramvaj. Jednénagriklad o tramvaj na pneumatikach ,Tramway sur
Pneu“ se s$edni vodici koleji, kterd je provozovana é&kterych francouzskych jako Nancyi Caen.
Jedna se o systém, ktery vyuziva vyhod tramvajelejbusu, ale i autobusu. Lze tedy tvrdit,
Ze tramvajova doprava s novymi trendy i koncepcarmiu ziskava na vyznamu a zaZiva renesanci.

2 Parametry tramvajovych vz pribéhu vyvoje

2.1 TechnickéreSeni pedchidca tramvajovych voi [1]

Vlastni historicky pehled vozidel réstské dopravy je vhodné zahdjit popisem omnibus
stawnych pro prvni viejnou dopravu ve #stech. Skin kocaru byla charakteristického dostavnikového
typu drewené konstrukce z i casti potaZzena impregnovanym platnem, kter4d bylaZzema
na napravach pomoci dvojice podélnych listovyctvioruRedni naprava byla rejdovna vybavena koly
malého pimeru, zadni pak byla tuha, na niz gp@la vysoka kola. Na obou napravach byla pakena
z drewdnych loukoti a zarove byla opatena ocelovymi pasy zidodu lepSich jizdnich vlastnosti.
Podélna skin me¢la na edniméele vysoko posazeny sedak preéikm a zadnéelo bylo opateno dvémi
s jednoduchym stupéatkem. Diky uzitému vypruZzenahgiSka podlahy nel#mé vysoko nad povrchem
vozovky a tim se stal nastup a vystup cestujicelmiobtizny. Tato konstrukce byla bezeé&mpiejata
z pavodniho vozu francouzského typu podsljako pedchézejici varianta se sedadly na&t, zvana
imperial. TotoZzné omnibusy se j&sdt devadesatych letech 19.stoleti zcalanb pouZzivaly ve réstech
s velkou dochazkovou vzdalenosti meziedem nista a nadrazim. \fgzeni se datuje na ek
20.stoleti s fichodem elektrické poutni drahy.

Obr. 1 — Omnibus dostavnikového typu provozovafgdy z evropskych &st
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2.2 Koncepce fivésnych voz konské drahy [1]

Omnibusovou gin vozy kaiské drahy nemvzaly. Jako fedloha poslouZzil zmenSeny
a zjednoduSeny Zelezmii viz ze 60.let 19.stoleti. Byl typicky ot@anymicelnimi nastupnimi ploSinami
tzv. perony. Vzhledem ke keké trakci musel bytiz velmi lehké konstrukce, proto byla jehafigk
ponerné kratkd a byla tviena temi, maximalg étyfmi okennimi osami. Zcela otgané ploSiny slouZily
souwasre jako stanovidt kociho.Vozy nély charakteristicky kratky rozvor, ktery niggsahl dva metry.
Tyto technické parametry vychazely z nutnosti @diji ostré oblouky, takéasté v ulicich réstskych
jader stedowkého mdorysu. Konstrukce travéeho svrdku byla zcela odliSna od &mnosti. NepouZilo
se kolejnic libového profilu nybrz podélnych trarnc které byly okuty Zeleznymi pasy se Zlabky
a kladeny na icné praZzce. Bewna konstrukce se pogd ukazala jako nevhodna a bylaignou
rychlého chatrani &astych vykolejeni. Vyznamnougunosti v nistskych podminkéach proti omnihim
bylo sniZeni valivého odporu &gobeného odvalovanim ocelové napravy po kolejbigsledkem bylo
zvySeni moznéfgpravy osokxi nakladu i zachovani cestovni rychlosti 5-8 km/h.

Vozy byly vyralkEny ve dvou zékladnich typech jak&Zké zimni a lehké otégné jednos@ezni
vozy. Letni koncepce byla vybavena nasaditelnyrmmyopro celoréni pouziti. Oba typy byly tvi@ny
drevénou skini, jejiz vnitni prostor byl roz8len na d¥ ¢asti. Poprsnice vozu byly ogaty z vi¢jSi ¢asti
plechem. Spodek vézbyl tvoren ocelovymi podélniky, k nimz bylyfipevrény rozsochy slouzici
k vedeni naprav s kluznymi lozisky. VypruZeni vdmdo zajiS&no pomoci listovych pruzin. Uspadani
sedadel bylotuzné, no¥jSi typy nely sedadla podélna ifgnd.Vozy nély olejové os¥tleni a réni
vietenovou brzdu obvykle tgobici jen na jednu napravu.ieB svoji lehkou stavbu igtrvaly
az do zavedeni elektrického provozuiak piipadh poslouZily jako viéné vozy i v dob elektrické
trakce.

mINENLN
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Obr. 2-Podoba kodspezné tramvaje zimniho typu: A — celkovy pohled;mBderysny obrys [1]

2.3 Parni trakce [1]

Snaha nahradit tazna afa stroji vedla v prvni fazi k pouziti parniho pal, a to v podab
malych parnich lokomotiv tramvajového typu, k nimahly byt gipojeny aZtyti vle¢né vozy koncepce
podobné voam koiky. Vozy jiz byly opateny pfibéZnou saci brzdou, na kazdé kolaspbici jednou
Spalikovou zdrzi. Parni tramvajéinesly podstatnou zénu a to pedevsdim svoji mohul§si konstrukci
se znané vy3Sim provoznim vykonem, jeZz dosahovaly cestoyohlosti az 25 km/h. Dvougezni
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lokomotivy lelti konstrukce slouzily pro osobni dopravu a trtggmi, vybaveny vedle tramvajovych
spahel i taznym a naraZecim Ustrojim, se pouZivagdevsSim pro nakladnicély. Lokomotivy byly
s ohledem na bez{most provozu v Uzkych ulicich a sniZeni dnlasti opateny vozovou skni. Hnaci
napravy s parnim rozvodem byly Uplmakryty, lokomotivy byly vybaveny zvoncem a l&pjgsker.

Deset parnich lokomotiv slouZilo véstské dopray v Brné. Od roku 1894 byly provozovany
obdobné lokomotivy i v Ostrav Jistym specifikem parni trakce byl od roku 190®wvpz parnich
motorovych vo# s vozovou skni Ringhoffer, jez byly vybaeny vertikalnim vodebnym kotlem
vyrobenym vidaskou firmou Franz Xaver Komarek a nebo kotlem foarzské konstrukce De Dion-
Buton. Tazna sila bylarpndSena pouze na prvni napravu. Oba &méirtypy byly uteny k gepraw
cestujicich na Ostravsku a to na normalnim i Uzkéroshodu. Branskeé i ostravské parni tramvaje byly
definitivné vyrazeny z provozu aZ po 2.&weveé valce, tedy v dab kdy jiz zabezpgovaly pouze provoz
na nakladnich vi&ach.
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Obr. 3-Porovnéani parnich motorovych wba parnich lokomotiv uenych pro tramvajovou dopravu:
A — podoba parnich tramvaji provozovanych na ostkayB — podoba parnich lokomotiv provozovanych
v Brr¢ a Ostrav [1]

2.4 Elektricka trakce do konce 2.&ave valky [1]

Od paatku 20.stoleti zaZiva elektricka trakce vyznamaogvoj. Kront elektrizace kaskych
drah dochéazi k vystagbnovych drah. Prvnim ipdvedenym elektrickym vozidlem byla v Eveop
Siemensova tramvaj v Lichterfelde v roce 1881 adeémva tramvaj vystavena ve Wheelingu v USA
vroce 1882, ale nedly velkého vyuziti z dvodu nevhodné regulace vozu. Konstraktgapasili
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s otazkou bezg@ého pivodu proudu a také nebyl ¥88en penos sily z motoru na pojezd vozidla.
V tehdejSi dob se pouzival nevyhovujiciignos lan,fettzi a Snekovych igvodi. Chykela vhodna
regulace proudu a spolehlivy systém kredd

Prvni evropské konstrukce byly zcela pod vlivem ackgch predloh, kdy se zadsadnimigmbem
podileli na vyvoji tramvaji technici z USAr&evSim se jednalo o ramy Brhlovy koncepce, Peckiigm
soustavy a dodnes Siroce uzivané pruzné tlapouEenildraknich motofi dle systému Sprague. Jeho
koncepce fedstavovala vyznamny meznik ve vyvoji elektriclekte. Jeho vozy se vyzimvaly vSemi
zakladnimi a poziji piejimanymi principy:

e spolehlivy odlr proudu z trolejového vedeni pomoci kladkového akaimisgéného

na odpruzené ty.

« tlapové za¥Seni motoru zajifijici jednoduchy silovyi@no pomoci ozubenéhogvodu.

e zavedeni elektrodynamické brzdy, jeZz se pouziyadta$né s rieni brzdou.

» v rekterych gipadech aplikace brzdy elektrické protiproudé {&pajici v reversaci motoru).

» vyuZziti klikového kontroléru umaitijici pongrné plynulé zd#azovani jizdnich stui

a brzéni pres odporniky.

Tyto zakladni principy byly natolik zdsadni, Ze &ahovy gevrat v konstrukci elektrické
vyzbroje na sebe nechsdkat téndt padesat let.

Zavadini americkych novinek nebylo lehké, jelikoz bylyeetiny dokonale chrény patenty
a do Evropy se dostavaly jen ve farrdrahych licenci. ® vyvoji prvnich evropskych elektrickych
tramvaji pak sehraly svoji rolitpdevsim koncerny AEG a Union, které dodavaly leanéporné vozy
lehké konstrukce, jez #y otewené ploSiny, jednoduché elektrické &deni a nizkou obsaditelnost
s kapacitou 20 — 25 osobiglevsim zdchto divodi se vozidla jednoduSe prosazovala ¥&we mest
Rakouska-Uherska. AvSak atéské zer nezistala s vyvojem novych vézpozadu, nejvice se v tomto
smeéru pak prosadil Edisdiv spolupracovnik¢esky vynalezce FrantiSekiikik. Podle jeho projektu byla
vroce 1897 zkonstruovana firmou Ringhoffétyfnapravova tramvaj s déd uzgisobenou skni
acasteéné uzawenymi ploSinami. Ta vynikala ifpdevsim velkou obsaditelnosti a na svou dobu
poskytovala pohodIiné cestovani. Podvozek koncepdaximum traction® byl vybaven po jednom
elektrickém motoru o vykonu 1&W soustedujicim az 75% adhezni hmotnosti vozidla na hnaci
napravu. Ten byl z jedné strany uloZen na napaax druhé strany z&¥en pomoci spiralovych pruzin na
spodek skin¢. Je zajimavé, Ze v naSich pirech se tyto podvozky neaskily, vS8echny byly do roku
1922 demontovany ¢koliv v Némecku a Anglii se st&ly jeSt ve ticatych letech.

Velkou nevyhodou byl fakt, Ze nerovnémé zatizeny podvozek s rozdilnymi gpnéry kol
vyuZzival jednoduchého vedeni dvojkoli v rozsoch&cl, se projevovaldastym vykolejovanim natiie
udrzovaném svrsku.

= [(—=—=T=]
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Obr. 4-Tramvaj s podvozky ,Maximum traction“ provozovan®raze na felomu 19. a 20. stoleti [1]
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Pro nestsky provoz vyznaijici se nevelkou vzdalenosti mezi stanicemi i mmlyykony bylo
pouZzito tramvaji s napim 500 — 60V svelmi jednoduchou a spolehlivou elektrickou wygb
Z&akladnim principem bylo uZiti stejnogmych sériovych tralnich motofi, které byly regulovany
pomoci rozjezdovych a brzdovych odpaviadané kontrolérem. ToteSeni s vyhodou umiidvalo uZiti
elektrodynamické brzdy. Velmi zahy vznikaly prvrdkpisy s uZitim elektromagnetickych brzd, na jehoz
vyvoji se podilel anglicky konstruktér Anthony Raclizaun, ty vSak naSly prvni praktické vyuZziti teprv
az v 20. letech minulého stoleti.
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Obr. 5-Podoba prvnich elektrickych tramvaji nadatku 20. stoleti provozovanych v Bijs]

V pocatcich provozu vznikala celéada origindlnichieSeni, ktera vSak naSla sva upiain
mnohem pozgi, jina se uplaiuji az v dol sowasné. Jednim z nich mohou byt akumulatorové moéorov
vozy americké koncepce, které byly jiz vroce 1&buseny ve Vidni a v letech 1898 — 1899 také
v Praze, jez zakoupil F. ii€ik. Vozy byly vybaveny rédi-zinkovymi akumulatory uloZzenymi
v prostorech pod sedadl¢lanky s kapacitou 28h napéjely stejnosénné motory o celkovém vykonu
22kW. V roce 1905 vznikl v KZikové reZii dalSi neméhnh zajimavy projekt, zajiStujici spodntipod
elektrického proudu do tramvajovych ¥pktery se pouZzival v historicky cenné lokalkarlova mostu.
Napéjeni bylo zajigho pomoci spinaciho mechanismu ugmgho ve spodniasti vozu, ktery zaji®val
bezpeény prenos elektrické energie.

V dobe do za&éatku 2. s¥tové valky vznikala celd#ada fiznorodych koncepci, jelikoZz vagonky
navrhovaly vozidla dle mistnich podminek jednottivydopravnich podnik V prabéhu 30. let 20. stoleti
byla znovu vzkiSena koncepce dvounapravovych tramvaji s celokmvoskini a stednim vstupem
s nizkou vysSkou podlahy. Tento typ wose objevil v Praze, Plzni, B¥nale i v Budapesti, Pg&i,
¢i Berling a v jinych ngstech. Nasledujici vozy jiz byly staw jako jednosriérné s velkou sstlou Sikou
dveri a usndrnénou regulaci nastupu a vystupu cestujicich. \edateinych let pak dochéazelo Zidodu
zmeny struktury vyrobniho programu jednotlivych vagkikepoklesu produkce vyroby novych vozidel.
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Obr. 6-Prvni tramvaje se gtdnim nizkym vstupem z 30.let 20.stoleti: A — Tapnwyrakené firmou
Ringhoffer, Praha-Smichov [1]; B — Vozidlo vyrobemdilnach brignského dopravniho podniku [5]

2.5 Povaléna koncepce PCC [1], [2]

Ve 30.letech vtiskla Amerika tramvajim novou podoliRiky rozmachu automobilismu Slo
tamnim tramvajovym syst&m o peZiti. V roce 1929 se vyrobci a provozovateléstské kolejové
dopravy v USA sdruzili a zahdjili vyvoj nového kmeeho vozidla, které by svymi vlastnostmi &Sp
¢elilo naristajici konkurence individualni a autobusové dopraXakladatelem tohoto sdruzeni byl
dr. Thomas Conwey. Vyvijeny typdimmit vSechny parametry ideélnih@stského vozidla:

« velkou kapacitu i zachovani relativniho pohodli cestujicich

« meélo umoziovat rychly nastup a vystup cestujicich
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e regulace pohonu #ua zajistit rychlé rozjezdy a dokonalé bénd

e zvySeni cestovni rychlosti i v husténgstském provozu

Tramvaj, kterd byla navrZzena a nazvana podle pradavmise PCC (Presidents Comittee Car)
tyto vlastnosti sku¢ zaji¥ovala. Jedna se &éyinapravovy jednosemny velkokapacitni &z, jehoz
ocelova skin byla uloZena na dvojici dvounapravovych podvoglot@nymi cepy.

Hlavni podil na asgnosti vozu rd profesor c.f. Hirsch Felt, ktery navrhtgyratnou koncepci
feSeni elektrické vyzbroje. Byl opggttradini zpisob regulace klikovymi kontroléry na&imy proud,
které byly nahrazenytenysinym systémem mnohastiqgwého zrychlovée s nepimym ovladanim.V té
dobs se jednalo o nadsovou technologii regulace pohonu. Trak motory byly uloZzeny podéén
ve sméru jizdy a spojeny s napravami kloubovytiidelem a pevodovkou. Rovég cely systém brzehi
byl zménén ve prospch &tSi bezpénosti. Podstatné zkraceni brzdné dradhy bylo dosajednak
acinnymi celistovymi brzdami, a jednak takéislednym pouZzivanim neadheznich brzd. Pojezd byl
vhodre koncipovany i pro zanedbané traimerickych mist a ziskaval Usgh vSude tam, kde nebyly
finance na ndleZitou udrzbu trati. Readz by provoz této tramvaje ve spojeni <wfeni vozy
podstatnym zfisobem zhorSoval jizdni vlastnosti, bylo zde pouzroeilenné fizeni pro provoz
ve dvojicich nebo trojicickizenych z prvnihdidi¢cského stanovist

V samotné Americe dokazaly vozy PCC existenci trajowé dopravy o &kolik let prodlouZit,
ale nikoliv ji trvale zachovat, jelikoZ i nadalekatoval rist automobilismu ve #stech (pedevsim pak
v 60.letech).
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Obr. 7-Priklad vozi mezivaléné a povéalené vyroby Kralovopolské strojirny v BrrA — Usp@gadani
tramvaji vyralgnych v letech 1941 — 1946 [5]; B — Ugadani tramvaji vyraénych v letech 1950 — 1954
(jedna se o posledni typ dvounapravovychiyfs

Prichod této koncepce do Evropy byl Zn& pozdrzen 2.s4tovou valkou. AvSak uz v roce 1946
za&tala u nas pracovat komise zabyvajici se aplikdodtto vozu a zajighim jeho urychlené vyroby
i za cenu ziskani licenci. Spotest Westinghouse Electric odeslala svému &donénu partnerovi,
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prazské spolmosti CKD, zasilku s dokumentaci pro vyrobu elektrickyoyelroji tramvaji typu PCC.
V roce 1951 byly skuta¢ vyrobeny dva prototypy a brzy nésledovala sérisida dvacetifi vozi
oznaenych jako typ T1. Prvni vozy dly licen¢ni podvozky a nasledujici jiz byly navrzeny a vyeoh

v CKD Tatra. Na svoji dobu se jednalo o vozy vysocegpesivni a ve srovnani s provozovanymi
dvoundpravovymi tramvajemi s otemymi ploSinami a vimymi vozy pisobily velmi modera.

Po komplikovanych pgtcich ziskaly oblibu u provozovaiélcestujicich.

Vyvoj nového typu tramvajového vozu neskibra nasledovaly zdokonalené verze v paflob
tramvaji T2 a pedevsSim pak T3, které naSly masivni uptatnv fac velkych ngst. Obecy Ize fici,
Ze vozidla této koncepce takéedstavovala dita negativa dotykajici se mensSicléstskych provoa,
zejména pak v podéb

* vysokeé pa#izovaci ceny vozu.

e vys8i ndpravové hmotnosti.

¢ vyS$8imu umisini podlahy oproti star§im koncepcim.

« vys8ich dynamickychdinkt na tra& se specifickym vedenim (velké sklony a malé p&gm

obloukd).

* snizeni provozni rychlosti, fip. znemoZéni provozu po tratich se zhorSenymi

geometrickymi parametry (jizda po zborcené koleji).

» zvySenych fixnich nakladna Upravy infrastruktury (Upravy napajecisfparametry trat

vybudovani nastupiSapod.).

e zmeny zajistni dilenského zazemi.

V 60.-70.letech nasledovalo hromadnéazapvani voll predval&€né konstrukce. V Brf) Ostra¢
a Bratisla¥ byly nahrazovany vyse zn#imymi typy a také prvnimilankovymi vozy typu K2Clankové
tramvaje maji svéfpdchidce jiz z pedvalénych let, gevazr vSak Slo jen o pokusné prototypy.VSechna
vySe zmigna vozidla koncepce PCC maji spwié konstrukni reSeni:

» Jsou uEena pro jednosiénny provoz, proto maji d¥e pouze v prave aici.

» Skiin je samonosna, skena z ocelového plechu a g mylisovanych profiti.

* Vozy se vyznauji velkou vzdalenosti otmychcepi podvozk.

e Minimélni polon®r oblouki ¢ini 18m ve vozovaé a 20m na volném kolejovém svrSku

pfi rychlosti 8kmh™.

» Podlahu maji ve stejné vySce.

e Pouze prvni vozy (do roku 1960%n sedadla podélnd, v nasledujici vozech bylagidasila

v piicném uspé&adani 1+1 nebo 2+1.

e Vkazdém z obou dvounapravovych podvibZkou pruzg zawseny dva trasni motory,

kazdy o hodinovém vykonu 44-60/(dle typu).

e ToCivy moment je na napravuignadSen pomoci kardanové&idele a dvoustujpvé

pievodovky.

« R&m podvozku je tyen nosniky tvaru T, které jsou uhtgfmé v protilehlych rozich uloZzeny

v pryzovych sielentblocich.

e Podvozky jsou kolébkové konstrukce.

e Pramer kol ¢ini 700m

» Kolébka je uloZena na ramu pomoci ocelovych vinutgazin.

* Podvozky jsou tvieny primarnim vypruZenim v poddbpryZovych blok umisgnych

v kolech a také mezi napravami a ramem podvozku.
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e Sekundarni vypruzeni je tkeno ocelovymi vinutymi pruzinami uméstymi mezi kolébkou
a ramem podvozku.

e Skiin vozu je pohybli¥ uloZzena na kolébce podvozku pomaoci svisléhdratbocepu.

e Dvefte jsou ovladany servomotory gepodem.

* Bo¢ni okna jsou dvoudilna uloZena v pryZi a spojensigmi liStami.

* Kvytapeni se vyuziva teplého vzduchuiétého na rozjezdovych a brzdovych odporech.
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Obr. 8 — Vozy vyvijené €KD vychazejici z americké koncepce PCC [1]: A +fivaj typu T1 vyréna
v letech 1952-1957; B — Tramvaj typu T3 vyidd v letech 1962-1990; C - Prvni kloubovéa tramvaj K
(K1) vyralzna v letech 1966 — 1983
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2.6 KoncegniteSeni vozidel 80. — 90. let [2]

Na sklonku 70. let se objevuji prvni projekty s@ajici se zavedenim tzv. ,rychlé tramvaje“.
Tramvajova doprava ziskavala novou pozici v pé@deysokokapacitnich tramvaji zaji§icich dopravu
po tratich spojujici #&d nesta a odlehla sidli&t.Jednalo se o rychlodrazni tramvajovéétmbdliSnymi
parametry nezli trétvedené réstkou zastavbou.

Tramvajovd doprava musela zajistitedevSim komfort pro cestujici. Jen kvalitni, rychla
vykonna a atraktivniigprava mohla konkurovat rychle se rozvijejici indii’alini doprag.

Cilem bylo zvysit atraktivitu dopravniho systémikgacelek, v 8mZ ma jistou roli i samotné
vozidlo, které vSak i nadaleigtava dlezitym komponentem a jeho kvalita je nevyhnutelnoikoliv
v3ak dostaujici podminkou. Systém rychlé tramvaje ma z kangtriho hlediska nasledujici odliSnosti
od koncepci fedchozich epoch:

* Smerové a vyskové parametry vedeni trati S@bliuji parametdim Zeleznini draze
lokélniho charakteru (minimalni pol@m oblouku 15@n, maximalni sklon 5%.), bylo
preferovano fimé vedeni trati na samostatném draznjlasé s minimalnimi vySkovymi
a snmérovymi nerovnostmi.

« Trat byly konstruovany pro vys&i cestovni rychlogitfiizne 60-80kmCh™).

e Parametry trdtjsou optimalizovany s ohledem n&t&i pitijezdny pfitez vozidel z¢tSenim
meziosove vzdalenosti koleji.

e Konstrukce tréového svrsku musi vyhovovat vy3Simu napravovéniemati(fiblizné 11 tun
na napravu).

« Vedeni trat ma za cil snizit nezadouci vlivy mezi vozidlemodeki (pouZzitim pechodnic)

« Trat na separovanych tratich jsou vybaveny bezzZlabkovyignolovymi ) kolejnicemi
vétSinou typu S49.

» Profil hlavy kolejnice musi byt navrZzen s ohledeansmiZzeni negativnicttinka mezi kolem
a kolejnici (nej¥tsi staticka sila mezi dvojkolim a kolejnici mawiit 110kN).

Z provozniho hlediska sfulje st pro rychlou tramvaj nasledujici specifika:

« Dopravni cesta je zpravidla oddna, aneb@&ast&éné oddtlena od ostatniho provozuésta
v uli¢ni siti, nap. zvySenim kolejového pastilpizné o 200nmvaci vozovce.

* Provoz je zabezgevan vhodnym signalizaim za&izenim, s cilem preferovat hromadnou
dopravu ped individualni, ¥etrg moznosti preference tramvajové dopravy Hadvatkach.

« Trat byly navrZzeny pouze jako dvoukolejné s vysokouppsinosti a mensi frekvenci
zastavek

« Nastupist zastavek jsou koncipovana s min. vySkourifithad TK a min. délkou 4&.
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Obr. 9 — Vyvojova koncepce usfalani velkokapacitnich tramvajKD z p'elomu 70. a 80. let 20. stoleti [6]: A ¥ typu T6A5; Dvatlankovy viz typu KT4 (vyragny pro export do tehdejsiho NDR)sidlankovy viz typu KT8D5 [6]
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Nowvé vyvijena vozidla jsou iimymi pokr&ovateli vozidel povakné koncepce, dkteré jejich
parametry se odliSuji adaptaci na stanovené styadaoderni tramvajové dopravy. Vlastni vozidla jsou
konstruovana tak, aby vyhovovaldgepra¥ po modert koncipovaném systému rychlé tramvajové
dopravy a zarowebyly vhodné pro tr&umiséné v @zném ulénim profilu. Obecné parametry vozidel
se odliSuji od pedchozich fedevsim:

* Zmeénou regulace vykonu, kdy seeehazi od odporové Kk tyristorové regulaci (hromadné
zavedeni tyristorové vyzbroje typu TV1 TV3 a TV8)egich aplikace na stavajici pojezd
se stejnosirnymi motory.Dhsledkem nového pouZiti regulace je sniZzeni naékied Gdrzbu
vozidel, zvySeni vykonovych paramitr zvySeni maximalni cestovni rychlosti
(65-80km[h™).

» ZvySenim adhezni hmotnosti vozidla, ¢hoZ je minimalizovan pget nehnanych naprav.

e Pouzitim protismykové a protiskluzové ochrany, &tema za dsledek optimalizaci
krouticiho momentuiprozjezdu a brz¢hi.

* Snahou o zvySeni zrychleni, resp. odrychlemirpzjezdu a brzéhi (v obou pipadech je
limitni hodnota 1,8n%7%).

e Pouzitim elektrodynamické brzdy s moznosti rekugeeg@oudu zgtnym navracenim do it
trakéni soustavy.

Koncem 60. let dosSlo také ke zruSeni pokladen dlostanych pivodéimi. Tato zngna

v odbavovani cestujicich se dotkla i konstrukceidelz které byly opdaeny WtSim pdtem stej
Sirokych dvouproudych dve Zarove tedy vznikla snaha o maximalni vyuZiti vozidlovébbrysu.
Vozidla byla navrzena s konstantnfkéu v celém prostoru pro cestujici a také doSlogkseni délky
piedstavik Umisgni dvei pro cestujici bylo koncipovano v jedné ravindivodu zlepSeni odbavovani
cestujicich. Ztohoto tdvodu bylo nutné dve umiséné na krajnich iedstavcich zu0zit fiblizneé

o ¢tvrtinu.

Vzhledem k charakteru rychlé tramvaje doznalo gistgnen i uspdadani vnitniho prostoru.
Vozidla jsou zpravidl&eSena jak@lankova (fpevazié 2- a 3-¢lankova) s nezavisle nesenymi vozovymi
skiinémi. Kazda z nich je uloZena na dvou @tych ¢epech. Jednotlivé vozoveé iehe jsou vzajema
propojeny kloubovym spojenim, které umiaje vyskové i sfrové natéeni s pouzitim Jakobovych
podvozk.. Takto no¥ navrhovana vozidla &a délku giblizné 25 az 3@, diky niZz bylo mozné nahradit
soupravy dvojici sfaZzenych vozidel typu T. V souvislosti s timto krokebyl interiér pro cestujici
rozsten o jinak nevyuZzity prostor. Jistym negativem byéwvySeni ndpravové hmotnosti maximalnim
zatizeni z 6 tun (u tramvaiji typu T3) na hmotng8ttidn na napravu (u tramvaji typu KT8).

Vozidla jsou ¢asto feSena jako obousfima s kabinamitidice na obou koncich. Po vzoru
piedchozich tyf bylo moZné i tyto vozidla $phovat do souprav.

Z divodu provozu vozidel po delSich mezistaich Usecich byla snaha zvySitépb mist
k sezeni fiblizn¢ na polovinu mist k stani. Sedadla pro cestujid¢a lpncipovana v usgadani 2+1,
resp. 2+2 a sedaky byly vzajegnnmistny proti sols. Ve stednic¢asti se naopak #t&il prostor pro stani
a zérové zde vznikla mista pro maminky sdérky. Podlaha celého vozidla je koncipovana v jedné
arovni WtSinou 900mm na TK.
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Pojezd vozidla byl odvozen odguichozich konstrukci a liSil se jen &kterych prvcich:

* Spojeni mezi skni a podvozkem je zprastdkovano vyhradhpomoci oténychcepi.

e Pojezd je podvozkové koncepce, dmZ jsou ok nipravy hnané anebo @mapravy

nehnané.

e Je pouzito zdokonalené primarni vypruzeni pomodainigh ramen s ocelovymi vinutymi

pruzinami a nebo pryZzokovovych p&VKMEGI).

e Snaha sniZit vysoké procento nevypruzenych hmgijinloZenim motoru.

e Pouziti motoit s vy3Sim vykonem (%), postupny pechod od stejnostmych motofi

k asynchronnim

¢V maximalre mozné mie se v konstrukci pojezdu uziva pryZzovych pgingkdivodu snizeni

hlu¢nosti.

Tramvaje novych koncepci byly vybavovany typizovainypodvozky se stejnymi rozvory. Oproti
ptedchozim koncepcim se jejich rozvor ndirevySil z 1800nm na 190@nmDale doSlo k roz&éni
vzdalenosti oténych ¢epi (z 6000nm az na 7500wm). Oba tyto faktory vedly k vyraznému zlepSeni
stability vozidla ve volném kolejnicovém kanalu.

2.7 Souasné koncepce tramvajovych ud3]

Novodoby vyvoj vozidel fejima standardy rychlé tramvaje, na které déle ngea Zasadnim
odliSenim od pedchozich vozidel je snaha ofigbupréni osobam se snizenou schopnosti pohybu
a orientace.Bezbariérovostiegné dopravy rize bytieSena s technickymi proésdky:

e U vozidel (nizk& drovie podlahy).

e U néstupis (vysoka nastupisj.

U separovanych dopravnich systéfe vhodné volit vysoké nastupist kombinaci s vozidly
se standardni vyskou (vhodreSeni pro metro arfipnéstskou Zeleznici).Z hlediska konstrukce vozidel je
tento zgisobteSeni bezbariérovosti vyhogsi, kdy neni nutnost dod&teych konstruknich Uprav voé.

U provozovani tramvajové dopravy po &stskych komunikacich v sodu s @Si
a automobilovou dopravou je z prostorového hledis&gipustné #izovat nastupist jejichz vyska je
stejna jako standardni vySka vysokopodlazniho Vaztddy giblizné 900mm

Nastupni osfivek umisgny na véejné komunikaci musi mit vysku 2@0n jinak by se on sam
stal z hlediska sildniho provozu pekaZzkou. Z tohoto wodu je nutné jit cestou nizkopodlaznich
tramvaji. Zasadni zémou je tedy nizk& podlaha vozidla, tj. procentuglodil nizké podlahy kiwodni
vySce podlahy.

Nizkopodlaznost se proto v uplynulych 15 letecltasteejen zakladnim pozadavkem dopravnich
podniki,ale i gednétem hledani vhodnych prindiptechnickéhoieSeni. Vysoka uUrowe podlahy
u tradénich kolejovych vozidel je dana jejich obvyklym lebrukénim feSenim Pod podlahou jsou
podvozky, pohonny systém a mnoha dal$izemi. Snaha vytwd bezbariérové vozidlo s nizkou Grovni
podlahy vede ke zcela zadsadnimu zasahu do tétoepoade nutné podvozky zmensit na nejmensi
mozZnou miru a ostatni aeni z podvozku integrovat do kontejinetyto se pak zpravidlaiemisti na
sttechu. Lze obecn fici, Ze tramvaje sgadi mezi dopravni prastdky, u nichZz je provedeni
nizkopodlaZnosti ve srovnani s ostatnimi vozidl§steké hromadné dopravyzko proveditelnd.To je
dano zejména jejich fyezdnosti velmi malymi pologmy tratovych oblouk.
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U tramvajovych voi se d&é dosahnout &né vysky 35mnad TK .Jde o sniZeni na zhruba
40% z mvodni hodnoty vySky podlahyfiRobvyklé vySce nastupi§200mnm) ma dané konstreki reSeni
nasledujici vyhody:
Umoziuje jednoduchym Zjisobem odbavit cestujici se snizenou schopnostibpiohayorientace,
véetns maminek s kdérky a osob na vozikt:
» Diky zkraceni doby sta¥eni @i odbavovani cestujicich cca o 50% se zvySi cestovn
rychlost.
* ZvySeni cestovni rychlosti nastava zcela bez namkuzvySeni instalovaného ttaktho
vykonu,¢i nanistu spoteby energie.
* ZvySovanim vzdalenosti atnychcepi dochazi ke zstSovani plochy nizké podlahy vozidla.

2.7.1 Castané nizkopodlazni vozidla
Pri snaze navrhovat vozidlo dle vySe uvedenych po#ad&onstrukté vychazeli z vozidel
klasické koncepce, které upravovali vlozenim niddigzniho dilu, pap upravenimcasti sking.
Takovato vozidla disponovala 10 aZz 30 % podilenkéipodlahy.Ve své podstase vSak nejedna
o vozidla vyuzivajici zasadnich vyhod nizkopodlathoszhledem k tomu, Ze v3echny vstupy nejsou
umisgny v nizkopodlazn¢asti. Disledkem je nesptmi poZzadavku k rychlé vy&né cestujicich.
V dalSi etap vyvoje se z&inaji rozvijet koncepceienych tramvaji sloZzenych z vicganki.
Objevuje se koncept, jehoz zakladem je kratkgdsti clanek pevd vazany s podvozkem, ripadré
¢lanek uloZzeny na otmych podvozcich. Na ty jsou pomoci kloubového gspiopboustran& uloZzeny
casteéné nesen&lanky. V patatcich se timto uspadanim ziskala nizka podlah&itizné ve 2/3 vozu.
Uvedené&eSeni v dneSni détmeni (ilis uzivano (nap vozy RT6N1, RT6S).
Dal3i koncepceimasi myslenku zassit vozovou skin mezi dva kratk&lanky uloZzené pevnou
vazbou k podvozku. Ta se stala zakladnim kamenenproj ¢eskych tramvaji 90. let 20. stoleti (tiap
Astra, 3T, 13T, 14T.apod.), u nichZ nizka podlabsathuje 70 az 80%.
V souvislosti s masivnim zavéaim vozidel s nizkou podlahou vznika cetdda limitujicich
faktoni:
« VyS3i pdizovaci cena a vyssi naklady samotného provozwaam
* Vy3Si pozadavky na geometrické ulptani trati (nutnost éSich polongra obloukh
u stavajicich trati v kombinaci se zagain prechodnic).

* V mistech, kde nelze provést rde$ii polondru oblouku ( jedna se o exponovana mista
v zastavk centru mdsta, které neumdaBji konstruknich dpravy)je nutné sniZit ti@vou
rychlost, pop. uplrg vylowit provoz tramvaji s danym usigaanim.

» Powtrnostni vlivy (voda, snih), které mohou zhorsiijped nizkopodlazniho vozidla.

* ZvySené opdtbeni vijSiho kolejnicového pasu a prvni napravy podvozkuppijezdu

obloukem (Ize optimalizovat uZitim podvazk radial@ stavitelnymi napravami).

» ZhorSena fistupnost k elektrickym ¥&enim, ktera jsou umisia na gese vozidla.

» DalSi negativum je spojeno s udrzbou vozidel, kay rjutné zavad nové postupy

(pro soustruzeni kol je nutny podutmwy soustruh, fipadré ztizovani reviznich ristki
pro kontrolu elektrické vyzbroje umésié na sese).

Y Odbaveni cestujiciho z prostoru nastupit vozidla musi byt provedeno pomoci bezbariépesiny paticného
typu (Sikma, vertikalni).
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e U nekterych vozidel, které prochazeji dilenskou oprajeuutné rozsit kapacitu prostoru
pro udrZbu z éivodu nemoznosti roztit clankové vozidlo na mensi dily.

« Vlivem nizké podlahy se sniZuje zastavbovy proptorumiséni podvozku a ten negativnim
zpisobem niZe ovlivnit komfort cestujicich (uzSi tka, nevhodné uspadani interiéru,
zhorSené jizdni vlastnosti apod.).
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Obr. 10 — Castené nizkopodlazni vozy vyvijené’atkem 90. let 20. stoleti: A — Usigalani tramvaje
typu RT6S (RT6N1) [6]; Uspadani tramvaje typu LTM 10.08 (Astra), resp. ty@Ril' (Anitra) [6,7]
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2.7.2 Vozidla s velkym podilem nizké podlahy

Nové technologie, nové materidly a pokrok v tecénideobech umoznily snizovat vySku
podlahy iv oblasti umishi podvozk, vysledkem bylo vozidlo s velkym podilem nizké |ady
priblizujici se 100%. Rozvoj rowi prispel k inovaci dalSich technickych #aeni, zéehoz plynula cela
fada zjednoduSeni (tykajici seedevSim pojezdu), kterda zvySovald@ininost a zaroue sniZzovala
ekonomickou narnost provozu. Jednalo s&eplevsim o aplikaci nasledujicich péivk

* Podvozky jsodeSeny pouZitim napravnic.

e VyuZiti maximalniho obrysu vozidla.

« Bezpevodovkové uloZeni synchronnich ttaich motofi s permanentnimi magnety.

«  VyuZiti IGBT meni¢t (sniZuje energetickou nanaost).

» Elektronicka regulace jednotlivych motor

» Elektronické omezeni vykonufiprozjezdu (vztah ke kontaktni problematice inteelkola

a kolejnice).

* Individualni pohon jednotlivych kol ( zvySuje scmust adhezetprozjezdu vozidla).

» Radialni stagni kol (dvojkoli) v oblouku (sniZuje opi@beni vijSiho kolejnicového pasu ).

« Casténé natdeni nosnycllanki (aktivni a pasivni zisob natéeni).

e VyuZiti maximalniho obrysu vozidla.

e Snaha zvySovat vzdalenost étgchcepl na Ukor délky pedstavk.

Uzitim vySe uvedenych je mozné se navratit k prasdweienym a vyhodnym koncepcim
uspdadani skiné (viz kapitolu 3 s mozZnosti integrovat nizkou podlahu i do podew&ko prostoru.
Jednou z nich d¥e byt i nezéavislé uloZeni jednotlivychigk na podvozcich pomoci @mwych cepi
po vzoru tramvaji byvalé produkc€KD, jez z hlediska uspg@dani interiéru nabizi pro cestujici
nejvyhodrjSi reSeni. Hkladem je tramvaj typu 15T, kterou lze povazovatywojového hlediska
za progresivni.
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3 Zakladni popis ulozeni #ki na podvozcich

K dalezitym faktofim moderniho kvalitniho #stského kolejového vozidla pat

» Dobré chodové vlastnosti vozidla.

» Minimdlni dynamické psobeni vozidla na tfa

« V maximalni mfe vyuZiti schopnosti adheze.

* Nizka hl&nost.

« Mala vySka podlahy nad temenem koleje (TK).

V prabéhu poslednich dvaceti let vznikla celdda vozidel respektujici nové trendiepravy
cestujicich, které se vyznatodliSovaly v usptadani skiné a pojezdové&ésti. Bhem vyvoje bylo
vytvoreno nepeberné mnozstvitizenych koncepci. Do vSech konstruktékladali velké nadie, ale az
naslednd léta provozu &Zkych ulicnich podminkach pre¥ila jejich kvalituieSeni. Naslednz nich byly
selektovany pouze ty koncepce, které mohou obstat Konkurenci s rozvijejici se individualni
automobilovou dopravou.

V této kapitole jsou popsany néjdzitéjSi uspdaddani skini tramvajovych vozidel, ktera
se v sotasnosti nejastji pouzivaji, Fipadré maji vyznam pro budouci vyvoj.

Samotné skn¢ Ize rozalit dle uloZeni na 3 zakladni celky:

a) Skiiné s nezavislym ulozenim K(0), K(1)

Obr. 12 — Schéma nezavislého uloZenirek Nahae — koncepce K(0); Dole — koncepce K(1)
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b) Sk¥iné s prechodnym uloZenim K(2)

Obr. 13— Schémajchodného uloZzeni&ke — koncepce K(2)

c) Sk¥iné se zavislym ulozenim K(3)

Obr. 14 — Schéma zavislého uloZenfiak — koncepce K(3)

d) Sk#iné nekonveréniho ulozeni K(4)

Obr. 15— Schéma nekonveariho uloZeni siné — koncepce K(4)
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3.1 Skiin¢ s nezavislym ulozenim K(0), K(1) [2], [5]

Obecr Ize fici, Ze se jedn& se o typy uloZentisk, které jsou svazanyrimmo s pojezdem a to
bud pomoci oténé, nebo pevné vazby. Zardvgsou schopny samostatného pohybu po trati
bez navaznosti na dalsi konsttokcelky.

Viubec nejstarS§im uloZzenim je koncepceirgk pevré svazané s podvozkem, jeZz se vaze
k patatkim tramvajového, potazmo i Zelezniho provozu \iz déle koncepci K()) Z davodu
rozSkovani vozoveé gkné bylo nutné nejprve 24Sit rozvor podvozku, avsak to vedlo také ke zvygov
nakehu naprav fi prijezdu obloukem. Vzhledem k malym polémiim oblouku se negativniciinky
na vozidlo i na tré projevily markantgji, neZli u Zelezninich vozidel, a proto jiZ na &atku 20. stoleti
vznikl pojezd seremi napravami. Tim bylo mozné sniZit Ghel ¢iébaZ do radidlniho postaveni dvojkoli
vici koleji a zarové snizit opatebeni kol, resp. okolka také zlep3it chodové vlastnosti vozidla.

Toto feSeni v3ak bylo zia¢ slozZité a nefineslo v tramvajové doprawkyZzené vysledky, proto
bylo postupgl nahrazeno uloZenimidké na dvou dvounapravovych podvozcich pomoci &altacnych
¢epi (viz déle koncepci K(L) které vedlo fedevSim ke zmenSeni rozvoru podvozku a zdrdaké
ptineslo dalSi roz&éni vozové sné s moznosti vyhodného ugigdani prostoru pro cestujici. Z hlediska
samotné konstrukce se jedna o jednoduchy mechasismo#ujici prijezd i velmi malymi polorxy
oblouku. Pro toto uspadani je typické obloukové zuzZenitisk z divodu maximalniho vyuZiti obrysu
vozidla. S postupnym 2tSovanim vzdalenosti atoych éepi se zmdnil i tvar obrysu skiné a preSel
do prismatického zkosentaustavi skiiné (viz Obr. 8). Postup#l vznikla snaha toto neZadouci zkoseni
minimalizovat pouze na prostor kabikigli¢e (viz Obr. 9).

V naSich podminkach byly prvni tramvaje tohoto @ép@ni zavedeny do provozu jiz na konci
19. stoleti Yiz kapitol. 2.4, jejichZz pojezd vSak v praxiiiiS neobstal (vizObr. 4), a proto se dale
az do 50. let uzZivalo koncepce usgtani sking ,K(0)".

Obr. 16 — Celkovy pohled naséktramvaje koncepce K(0) s nizkymi vstupy z 3@0edtoleti [5]
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Obr. 17 — Detailni pohledy: Vlevo — uspdani podlahy vozidla; VpravoreSenicasti pojezdu vozidla
[5]

Znaného zdokonalenitmesly az americké vozy koncepce PGz (kapitolu 2.3, diky nimz
bylo mozné opustiteSeni pevného ulozZeniigh na jednom dvounapravovém podvozkiigadré dvou
jednonapravovych podvoik K masivnimu roz$éni tohoto druhu ulozeni dosSlo az po Ztevé valce
a da seici, ze i rekteré z dneSnich modernich vozidel vyuzivaji vytaitbto usptadani.

V polovirg 80. let 20. stoleti se Zidodu konstrukce nizkopodlazni¢tankovych tramvaji znovu
objevuje koncepce uloZeniighke ,K(0)“ v kombinaci scast&né nesenymi krajnimélanky (viz. koncepci
K(2)) a nebo s pk nesenymi sednimiclanky (viz. koncepci K(3) Takova uspiadani pak umaidji
zWwtSit vzdalenost os podvoikpii zachovani stejné délky vzdalenosti @tpch bod, diky remuz lze
tento prostor efektivii vyuzit jako nizkopodlazni.

3.2 Skiin¢ s prechodnym ulozenim K(2) [3]

Z divodi snizeni negativnich¢inka dvounapravovych podvoitks velkym rozvorem vznikla
v 50. letech mySlenka ro&lit celistvou skin na dva samostatr@iénky uloZené na otmych podvozcich,
které jsou vzdjemh svdzany specialnim nastavovacim mechanismem iujiolin radidlni stagni
podvozku pi prijezdu obloukem(viz koncepci K(J) Z&rover také doSlo krozEni prostoru
pro cestujici. Da s#ci, Ze se jedn& o prvni tygerhodného uloZeni k¢, kdy je ¢lanek uloZzen pouze
na jednom podvozku a zardvge svazan s nasledujicim dilem vozidla. V praxite® uspeadani
objevilo u rémeckych tramvaji typu HANSA a nebo u tramvaji KTgrabinych vCKD v Praze
(viz. obr.Obr. 9-B).
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Obr. 18 — Schéma usfamlani vozidla KT4 tv@ného dvmi skinemi koncepce K(2-A) vzajedin
provazanymi staicim mechanismem [2]

Se vznikem nizkopodlaZnich vozidel doSlo k navigiting koncepce K(0), na niz bylo mozné
oboustrans zawsit krajni ¢lanky tvaené skinémi s pgrechodnym uloZenim koncepce K(2),
(viz Obr. 10-A). Ty jsou vzajem& svazany stascim mechanismem tak, aby nedochazelo k owhvn
polohy stedniho kratkého dilu, jeZz v oblouku kopirujerteu polohu. TimtoreSenim bylo mozné
prakticky prodlouZzit vzdalenost os podvézk vozidlu umoZznilo Iépe kopirovat osu pogaédho oblouku.
Zarovei se zkratila nevyhodna oblast prismatickyélsti redstavk vozu.
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Obr. 19 — Porovnani nateni krajnich dik tramvaje pi prijezdu obloukem o stejném polsmosy
oblouku koncepce K(1) a koncepce K(2); zaiigeezde patrna i zema velikosti prismatického zuzeni [2]

3.3 Skiin¢ se zavislym ulozenim K(3) [3]

Priblizne na za&atku 90. let 20. stoleti se s razsidnim podilu nizké podlahy objevilo
bezpodvozkové uloZeni ké nesené oboustratima krajnich dilech koncepce K(OYi{ Obr. 10-B,
Obr. 11-A). Toto uspsadani pineslo dalSi moznost zvySeni vzdalenosti @ zachovani stejnych
vzdalenosti oténych bod vozidla jako v pipadt koncepce K(1). Velkou nevyhodou se ukazadeni
krajnich ¢lanki, které i prijezdu obloukem neumaije tangencialni st&ni podvozku wuci oblouku.
se zvySilo namahéani pevné vazby mezi podvozkemtiaiskozidla. Z tohoto @vodu se u nayjSich
tramvaji uziva staicich za&izeni. Ty lze rozdit na pasivnicleny (mechanismy), které se umhif
mezi skin a podvozek, resp.mezi 2k koncepce K(3) a aktivrileny, které se umfsiji mezi skin
a podvozek krajnich dil Aktivni ¢leny jsou tvéeny servomotory, hydromotory, které vhodnym
zpasobem umaoiuji nat&et skin v zavislosti na samotné poloze podvozku. VzhledemsloZitosti
celého systému se postépprechazi k jednodussSim dgohim nat&eni nap. pomoci tdhlového Ustroji,
piipadre pryZovych sielentblak s progresivni charakteristikou v podélném ¢am Ve vSech
jmenovanych fipadech se jedn& o koncepciisk K(0) umoziujici dynamické nateeni. Vyhodné je pak
toto feSeni aplikovat u vozidel ,rychlé tramvaje“, ktejéou provozovany na tratich s malou
obloukovitosti vybavenymi sénovymi prechodnicemi. Diky malymipdstavikm krajnich dil je mozné
zmensit Uhel zkosu prismatickésti skiné vozidla a tim |épe upravit prostor interiéru pestijici.
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Obr. 20 — Spojeni krajnich ditramvaje koncepce K(2) nebo nesenych tdldimvaje koncepce K(3) [3]

3.4 Skiin¢ nekonvetiniho uloZzeni K(4) [8]

Vedle vySe zmiénych koncepci se v praxi od konce 90. let objewjiié systémy uloZeni $ine
a to gedevdim na jednonapravovych podvozcictipguré kombinaci jedno- a dvou- napravovych
podvozki. MySlenka ¥chto koncepci vznikla ipdevSim zdvodu WtSi integrace podlahy s nizkou
vySkou do prostoru podvozku a ze snahy zatamensit zastavovy prostorifké pro uloZeni podvozku.
V daném pipadt se jedna o nezavislé uloZentigk, avSak objevuji se i kombinace s koncepci nesenych
¢lanku K(3). Hlavnim cilem je tak vyuZiti vyhod zéMho uloZeni, které umiidje ¢lanek nést pouze
v krajnich roté&nich vazbach ve spojeni seiskmi koncepce K(4). Pojezd vozidla je v&sing pripadi
feSeny jiz pomoci napravnic s individualnim pohorieh které je moznéip prijezdu obloukem stat
do radialni polohy. Touto konstrukci Ize ziskatelécdélce vozidla nizkou podlahu unifgiu daleko
nize nezli u vSech ostatnich koncepci (min. vySk&énpodlahy 19@n). Jako velka nevyhoda se vSak
jevi zn&na konstrukni nar@nost samotné pojezdoxésti a kloubniho spojeni mezi jednotlivyaanky.
A zarovei vyZaduje velmi kvalitni‘eSeni infrastruktury koncipované jiz pouzetsghodnicemi. Jistou
zvlastnosti mze byt fakt, Ze vozidla t¥ené skinémi této koncepce mohou proji#dextrémi malymi
polonery oblouku (1%n), aniz by se vyraznym agobem zrinil tvar prismaticke&asti sking vozidla.
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Obr. 21 — Schéma usfadani vozidla Cobra tveného d¥mi krajnimi skinemi koncepce K(4) na nichz
spativa neseny dil K(3) [8]

Obr. 22 — Riklad usp@adani mechanické vazby meziisémi koncepce K(4) a K(3), ktera je rema
nizkovym mechanismem [8]
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Nehled& na uvedena uspadani sking je nutné také zdaznit fyzikalni vliv @ vjezdu vozidla
do oblouku, kdy se v uitém ¢asovém intervalu uvede do rotace podvozek iéi skozidla. Po dobu

rotace dochazi ke vznikuigavnych uhlovych zrychleni jednotlivyatasti, tedy podvozkie, a skiné

&. Obect Izefici, Zze za jistou dobu dojde k naemi podvozkug, a natéeni skiné @5. Na samotny

o _ P

‘93 S

dynamicky @inek ma vliv pondr Ghlovych zrychlenid = , ktery se u jednotlivych koncepci

vyrazre odliSuje.

NejmenSich hodnot dosahujgi puspaadani K(1), K(2), K(3), jelikoz uhel nateni zavisi
na rozvoru podvozku2p;, a vzdalenosti ifiblizn¢ odpovidajici vzdalenosti atoych bodi 2N,,.
Vzhledem k tomu, Ze je obvykle rozvor podvozku niereZli vzdalenost otmychcepi 2p;, <2N,,,
je thlove zrychleni podvozkietsi nez u skne €, > £;. Naopak je tomu u koncepci K(0) a K(4), kde je
Uhel rotace podvozku i #keé v kazdém okamziku stejny,éehoz plyne, Ze i uUhlova zrychleni jsou
identicka e, = €.

Vysledny t&ivy moment zavisi vedle samotného zrychleni takénaamentu setruaosti obou
rotujicich hmot. Moment setryaosti podvozku je ifiblizné pro vSechny koncepce sté&jaelky, a proto
zalezi na rozloZzeni hmotyipotaci skiné. To je v fipad® uspdadani K(0) a K(4) #Si nez u ostatnich
uspdadani a vede k celkéweétSimu t@&ivému momentu oproti ostatnimigohim uloZeni sking. Tento
ptirustek se pak negatigpodili na vzniku dynamickych razii viedu a vyjezdu vozidla do oblouku.

V ptipact vjezdu do oblouku sipchodnicemi se tento rozdil momésetrv&nosti tak vyznami
neprojevi, jelikoZz dochazi k pomalejSi rotadiisk i podvozku vozidla, respektive jejich uhlova zrieti
jsou niz8i. Diky tomu je vysledné silovégobeni na wjSi kolejnicovy pas u vSech koncepci vyrazn
niz8i nez by tomu bylo u oblouku bezphodnice. [4]

Da se tedyici, Ze zZizovani grechodnic ma z hlediska sniZzeni dynamickébiokiu na vozidlo
i trat” pozitivni vliv u vSech usgdédani vozidlovych sgkni, avSak nejvice se projevi p&u vozidel
koncepce K(0) a K(4).
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4 Metodika pro stanoveniigly obrysu skiné

4.1 Z&kladni stanoveni

VztaZna linie obrysu stanovuje prostor viech pelihyésti vozidla za &nych provoznich
vozidla. Z tohoto @ivodu se vzdy voli postaveni vozidla v oblouku, %tg hlavnim limitujicim
prvkem pro stanoveni &y skiiné. Vypocet Stky skiiné vozidla tvdi nasledujicicasti (stanovené
v diagramu):

Zakladni diagram pro stanovenifksi
obrysu sking tramvaje

A 4

Stanoveni referémiho
obrysu sking

\ 4

Vliv vzepéti osy oblouku nad
podélnou osou podvozku

v
Vliv pti¢nych wvili na obrys
vozidla

v
Stanoveni
vysledného obrysu

Ukorceni vypa@tu zakladniho
diagramu

Obr. 23 — Schéma zékladniho diagramu pro stanoveky3brysu skné

a) Stanoveni refereniho obrysu skiné (viz kapitolu 5), kdy je poloha skng
v zakladnim stavu, tj. osai$ké protind osu oblouku ve dvou bodech, jejichz vzajem

polohu vyjaduje vzdalenost otmych bodi N;,.

b) Vliv vzepéti osy oblouku nad podélnou osou podvozkwiz kapitolu6), ktera se
vztahuje pro skné uloZené na otmych podvozcich, zejména pak ke koncepci K(1),jede
skiin uloZzena na dvou otaych podvozcich o stejném rozvoru. Tu je mozné dadenit
na nasledujici 3 usp@dani, které se od sebe odliSuji polohou umisitainéhocepu Vici ose
podvozku:

2 pevnésasti jsou viechnyasti, které nemohouivi skifni vozidla nénit polohu
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0 Koncepce K(1-A)

Jedna se o0 o0s®vsoungrnou koncepci,
P(x) _ P(x+l) _
Piro = Prro =

nejcasgji uzivane.

kde osa podvozkurephézi v otdny bod
0. Toto uspeadani je typické pro tramvaj€KD a je v naSich provozech

FP=TT

Plx+1)

FT

2Nio2 | i

P13

Obr. 24 — Schéma uspadani vozidla koncepce K(1-A)
0 Koncepce K(1-B)

Jedné se o os®ésoungrnou koncepci, kde je osa podvozku acatpbod v jiném mist avSak
tato vzdalenost je pro oba podvozky stejpd,” "’ = P - = Piro- TOto UspBadani je pouZito
u stedniho ¢lanku tramvaje K3R-N, které vzniklo modernizadivpdni tramvaje K2 dosazenim

sttedniho nizkopodlazniho dilu. Ten vSak &pé nacepech uloZenych excentricky od zakladniho
nosnéhaepu ve vzdalenostp;, = 250mm.

Pl
P

2N i

Plx+1)
P

Obr. 25— Schéma uspadani vozidla koncepce K(1-BA)
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V ptipadt nizkopodlaZznich vozidel ma toto ugadani specifickou polohu, kdy je ¢ty bod
umisen ve svislé ose napravy, resp. napravnke, = p;;. V takovém pipact nedochazi ke vzniku

vzepgti osy oblouku nad podélnou osou podvozku. Zatgeetakové uspi@dani vyhodné z hlediska
umiseni kabiny fidice do prostoru interiéru, dikgemuz se snizi zastavbovy prostor v salonu
pro cestujici a zarovieje mozné dosahnout vysokého podilu nizké podlahyodobného dvodu
vznikla i nasledujici koncepce.

0 Koncepce K(1-C)

=
7
!
=
7
:

Plx+1 _ PIx Pix
Pito )4 Nioz Pro [ P13

PIx
P

Obr. 26 — Schéma uspéadéani vozidla koncepce K(1-C)
V uvedeném fipact se jednd o nesymetrické uloZeni, kdy vzdalenost psdvozku

a ot@&ného bodu je pro kazdy podvozekjimop(x) Z piTOP(X+1). Toto uspeadani skiné je pouZzito u
krajnich¢lanka tramvaje Skoda 15T.
c) Vliv priénych vali na obrys vozidla iz kapitolu 7), ktery se ukuje pro vSechny

koncepce stejnym fAgobem a to zvIast

* Pro oblast mezi otmymi body.

* Pro oblast v& otatnych bod.

Vzniklé viile mohou vzniknout op&gbenim jednotlivych konstrdhkich prvki mezi:

« Koleji a dvojkolim (koly).

¢ Dvojkolim (koly) a podvozkem.

* Podvozkem a sini vozidla.
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4.2 Pouzité velkiny

Jako pouZzité veliny jsou zde uvedeny pouze vysledné &ielf majici vztah pro samotny
vstup. V této kapitole nejsou uvedenycdiveliciny, které ve vysledném vztahu nefiguruji a slouzi
pouze pro zjednodu3enii gamotném odvozeni.

a) Stanoveni refereniho obrysu sk‘iné (viz kapitolu 5)

POIONEr ODIOUKU ... R
Stanoveny fesah pro VESi oblast 0DIOUKU ................ooiiiiiii e a,
Stanoveny fesah pro vnini oblast ObIOUKU .................oooiiiiiiii oo 0.
Polovicni vzdalenost onych DOdi..............ocovviiiiiiiiiii e N, o,
Podélna vzdalenost ¥motacnych bodi lezici mezi 0,1 (bez zGzeni)...............ommmme e Ny
Podélna vzdalenost mezi ¢ttymi body leZici mezi 0,1 (bez zGzZeni) .......oemeevevcvenee. Nigg
Celkova podélna vzdalenostd/atacnych bodi lezici mezi 0,2 ... N.o,
Celkova podélna vzdalenost mezi@tgmi body leZici mezi 0,2..............ccoe e ommmeee Ny
Podélna vzdalenost ¥motainych bodi lezici mezi 1,2 (se zUZenim)......cccoooeeicemmmeneeeeeennnnd N,
Podélna vzdalenost mezi éttymi body leZici mezi 1,2 (Se zUZenim)......cooeeveeeeeiiineee. N,
Podélna obecna vzdalenostwtocnych bodi lezici mezi 0, X ........cccociiiiiiiiiiicieenn. N_ox
Podélna obecna vzdalenost mezicatoni body lezici mezi 0,X...........ccooeviivnveiiicieeene, Niox
Podélna obecna vzdalenostwtocnych bod lezici mezi 1, X (se zuzenim)...............c.... N,ix

Podélna obecna vzdalenost mezicagoni body leZici mezi 1,X (se zdzenim) .......ccceeee..Nj

Maximalni Stka sking vozidla definovana pro oblast&otainych bod .................... B, max (2K)
Maximalni Stka sking vozidla definovana pro oblast mezi &gmi body.................. B, . (2K)
Sitka sking v obecném batpro VIEST ODIAST ..........ccoviviiiiririeiie e B.ix
Sitka sking v obecném badpro VNIENT ODIAST ...........ccvvivrriiireeeiees s Biix
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b) Vliv vzepéti osy oblouku nad podélnou osou podvozkwiz kapitolu6)
(0] (o] (5 0] o] (01U ] (U SRRSO R

Polovicni vzdalenost onych DOodi..............ccooviiiiiiiiici e, N, o,

Podélna obecna vzdalenosgwtacnych bod leZici mezi 0, X proiislusny podvozek

P(x) . P(x+1)
............................................................................................................... N.ox s Naox
Podélna obecna vzdalenost mezicatoni body leZici mezi 0,X proffslusny podvozek ................

P(x) . P(x+1)
................................................................................................................ Niox 3 Niox
Polovina rozvoru POAVOZKU...........c.cceiiiimmmiceiiic e Prs

Podélna vzdalenost mezi 6ttym bodem a osou podvozku nachazejici se meanpoi cepy

....................................................................................................................................... Piro

Podélna vzdalenost mezi éttym bodem a osou podvozku nachézejici se meanpiai cepy

vztahujici se k danému podVOZKU............c.ceeevrerievrieeirieieee s (o)™ (P )"
Mira vzegti osy polongru oblouku nad podélnou osou podvozku v inésty podvozku...... Ab,

Mira vzegti osy polongru oblouku nad podélnou osou podvozkugxcentrickém uloZeriepu

Mira vzegti osy polongru oblouku nad podélnou osou podvozkugxcentrickém uloZeniepu

vztahujici se k danému POAVOZKU ............crwrerrereierieireieeieieeeeeeeeeee. Ab, " Aby "

Vysledné zuzZeni vyjadjici vzdalenost mezi refer&m a skuténou osou skné...................... AE
Zuzeni vyjadujici vzdalenost mezi referémi a skuténou osou skné v otoiném bod
PESIUSNENO POAVOZKU ... AE " AE PO

Vysledné zuzeni vyjadjici vzdalenost mezi referémi a skuténou osou skné v prostoru v

otoénych bod: vztahujici se proifsludny podvozek..............cccceevuuee... AE F®;AE, P

Vysledné zuzZeni vyjddjici vzdalenost mezi refer&m a skuténou osou skné v prostoru mezi

otoénymi body vztahujici se praigludny podvozekK............ccccceveveueue.... AE. "™ A POV
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c) Vliv priénych vali na obrys vozidla {iz kapitolu 7)

POIOMEN ODIOUKU ... R
Stanoveny fesah pro VESi oblast 0DIOUKU ...t a,
Stanoveny fesah pro vnifi oblast ODIOUKU .............coooueiiiiiiie e 0.
Polovieni vzdalenost otnych DOML............coooiiiiiiiiiiii e N o,

Podélna vzdalenost ¥otacnych bodi lezici mezi 0,1 (bez zGzeni)...............ommmme e Ny

Podélna vzdalenost mezi ¢ttymi body leZici mezi 0,1 (bez zGzZeni) ... ecveecvenee. Nigg

Maximalni Stka sking vozidla definovana pro oblast&otatnych bod .................... B, max (2K)
Maximalni Stka skin¢ vozidla definovana pro oblast mezi &gmi body.................. B, ax (2K)
Podélna obecna vzdalenostwtocnych bodi lezici mezi 1, X (se zGzenim).................... N,

Podélna obecna vzdalenost mezicatoni body lezici mezi 1,X (se zdzenim) .......ccceee...Nj

Podélna vzdalenost vyvolana rotadfisk v bodt 1 (maximalni velikost) .............cccceeennee AT,
Pricna ville vyvolana rotaci skné¢ v obecném mist..............cc.ccoooiiiie D.”
Pricna ville vyvolana rotaci skn¢ v obecném mist..............cccocooeiiiinieen D.”
Pricna viile mezi koleji a dvojkolim (KOIEm) .........oiieeiiieeiiieie e D,
Pricna viile mezi dvojkolim (kolem) a podvozKeM ........coeeeeiiiiiiiiiiiic e D;
Pricna viile mezi podvozkem a Bi............ccooceiiiiiii Dy
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5 Stanoveni refer@émiho obrysu sknge

Zakladnim prvkem pro vyget obrysu skn¢ bez ohledu na jednotlivé koncepce je postaveni
refererni skin¢ v oblouku, které stanovuji nasledujici vstupniapaetry:

Vzdalenost oténych bod: vozidla 2N;,

Polon¥r osy obloukuR
Sitka obrysu vozidla viimé koleji 2k, ktera dle normy’SN 28 0337 ¢ini 2k = 2700mm
Rozsfeni obrysu vozidla v oblouku kolej@, které nizeme déale rozit na:

o Rozsfeni vrijsi casti obloukud, = f(R)

0 Rozsfeni vnitni ¢asti obloukud, = f(R)

Norma dale stanovuje jejich vzajemné zavislostSieni obrysu vozidla na polaru osy
oblouku dle nasledujici tabulky:

R[m] 8 [mm] 0 [mm]
20 310 650
22 280 600
25 235 530
30 185 440
35 150 380
40 125 330
45 105 290
50 85 260
75 35 165

100 10 115
150 5 65
200 0 45
250 0 30
300 0 20
400 0 15
500 0 10
750 0 5
1000 0 0

Tab. 1 — Roz§ieni obrysu pro vozidla v obloucich koleje

V piipad® menSich pologra oblouku je moZzné pro stanoveni rdegi obrysu vozidla
v oblouku d provést linearni extrapolaci, ktera je:

pro O, stanovena vztahen®, = -15R+ 610.
pro J, stanovena vztahena, = -25R+1150.

%) pokud nebude v dal$im textu uvedeno jinak, budes®ou povazovatSN 28 0337 — Obrysy
pro tramvajova vozidla
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Obr. 27 — Grafické znazowmi rozSieni obrysu vozidla v obloucich koleje:
Fialova - &, = f(R); Rizova-J, = f(R)

Obecr Ize fici, Ze osa skne protind osu oblouku ve dvou bode€®, tedy v mistech
oto¢nych bodi. Tyto body oboustrarrozcluji skiin na d¥ poloroviny a to:
oblast vig otoacnych bodi, kde jsou vztazné velny ozna&eny dolnim indexema* a body na podélné
ose skin¢ velkym prvnim pismenemA*

oblast mezi ottnymi body, kde jsou viechny vztazné sigly ozna&eny pismenemi,’ a body
na podélné ose k¢ velkym prvnim pismeneml ,*

Obrys vozidla je p postaveni v oblouku omezen raesiym obrysem zvlaStpro oblast vi
ota¢nych bod: a zvlad¥ pro oblast mezi otmymi body. V kaZzdé polorovinse dale nachazeji mezni
body vyzn&ujici mezni rozréry obrysu sking, ozn&ené jako:

ALR vyjadiujici prasesik vngjsi casti obrysu skns a vrejsiho roz&feného obrysu oblouku (mezni

bod, kde je v§§Si ¢ast gredstavku skn¢ bez zuzeni).

A2 vyjadtujici priisesik podélné osy skné a vrgj$iho roz&feného obrysu oblouku (mezni bod,
vyjadiujici maximalni zazeni \ijSi casti sking).

117 vyjadiujici prisetik vnitiniho obrysu skng a vnitniho rozfeného obrysu oblouku (mezni bod,
kde je vnitni ¢ast ffedstavku skné bez zlazeni).

| 27 vyjadtujici prisesik podélné a ficné osy sking (mezni bod, vyjatlijici maximalni zGZenf vritoi
Casti sking).

Roznery jednotlivych meznich valin jsou pak uvozeny vySe zmdimymi body umistnymi
v dolnim indexu.

43



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta J. Pernera isldRované pracovistCeska Febova
Bakal&ska prace

Tato kapitola se zabyva odvozenim v§onasledujicich velin:
pro oblast v& otoénych bod je to:

o0 N,y - podélna vzdalenost stanovuijici oblast obrysuzidéeni AB,,, = 0).
o N_, - podélna vzdalenost vyjagici délku obrysu az po maximalni zaze#i g, = 0).

o B,y = f(N,y) - Sika obrysu vozidla v obecném kiostanovena v zavislosti na

podéIné vzdalenosti od boddL®, jez musi leZet v intervalu hodn(JNaOl; Na12>.

pro oblast mezi otmymi body je to:

0 N,,, - podélna vzdalenost stanovujici oblast obrysuzidéeni AB,,, =0).
o N,,, - podélna vzdalenost vyjagici délku obrysu az po maximalni zazes{, = 0).

o B,x = f(N;y) - Sitka obrysu vozidla v obecném hiostanovena v zavislosti na

podéIné vzdalenosti od bodd~, ktera musi leZet v intervalu hodr(dtlim; Ni12> :

Vzhledem ktomu, Ze zakladni vygm vychazejici z geometrického odvozeni fegmém
vyjadieni, metoda A (viz kapitoly 5.2, 54 predstavuje znmé sloZité vyrazy, byly do této kapitoly
zarazena i odvozeni s jistou mirou zjednoduSeni, kreréozalit do nékolika kategorii:

Metoda O (viz kapitolu 5.}, ktera gedstavuje zakladni vypet obrysu Zeleziniho vozidla dle
normyCSN EN 15 273-1 (vzhledem k Zelesmi aplikaci edstavuje nejvy3si stupejednodusent).

[7]
Metoda B (viz kapitoly 5.3, 5.5 ktera byla odvozena pomoci Euklidowty, pomoci niz bylo
mozné vyjatit rozmeéry vztahujici se ke zuzenii$ké AB . Hlavni snahou bylo pak zanedbat kvadraty

téchto vzdalenosti a zaravejednodusit skteré veltiny, jez vysledné vztahy ovlivni jen miniméin
(jedna se o zréay stupé zjednoduSeni)

Metoda C (viz kapitolu 5.6.}, kterd kombinuje vyptty metody A a metody B afedstavuje mirny
stupei zjednoduseni

s v s

stupe zjednodusSeni

Stupeé zjednoduSeni jednotlivych metod zardygedstavuje i miru aplikace dle minimélnich
rozmeri, a proto je nutné volit takovy vypet, ktery vhodnym zsobem odpovida provoznim
podminkam provozu. Z&v tétocasti {viz. kapitoluChyba! Nenalezen zdroj odkazi.) je pak ¥novan
samotnym vystufim dle jednotlivych metod, u nichz je zj@/an obor platnosti vipdem stanoveném
rozsahu. Na zakl&doho je pak jednotlivym metodantifazeno rozmezi polofru oblouku, pro &
je vyhodné dany vyget pouzit. Dale je nutnéci, Ze rekteré zjednoduSujici metody neobsahuji
vSechny vypdty jako zakladnimetoda A To se tyka fedevSim oblasti mezi ainymi body, kde
metoda B dostatén¢ presré popisuje i specifické ffipady s velmi malymi pologmy oblouku R, a

proto metody C, Djiz tento gipad neobsahuji. Dale jsou to ragm N,_,,, N_,, které nejsou u

metody O vibec definovany, jelikoZ zde k zGZeni dochazi jizbodu OR v celé délce obrysu. Proto
je i vypaet Stky skiné definovan v zavislosti na vzdalenosti od tého bodu, tedy
B.ox = f(N.ox) resp.Boy = (N, ). VSechna specifika vygitu tykajici se jednotlivych metod

jsou grehledr popsana v nasledujicich vyvojovych diagramech.
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Stanoveni referémiho obrysu
skiing

!

NE DILCI

Zjednoduseni
| ANO
A 4 A 4 \ 4 \ 4 A 4
( Metoda A ) ( Metoda O ) Metoda B ( Metoda C )( Metoda D )
g Porovnani P

vSech metod

Navrat do zakladniho
diagrami

Obr. 28 — Orientacni diagram popisujici rozieni vypeat:: do jednotlivych metod

( Metoda A ) ‘ Metoda B )

\ 4 h 4

StanoveniNio1 StanoveniNaol
StanoveniNi12 StanoveniN o
StanoveniB,, = f(Nux) Stanovenig_, = f(NalX)

v v
@kor\éeni vypatu metodyD Qkonéeni vyp@tu metod@

Obr. 29 — Orientacni diagram popisujici vypiy refereniho obrysu skne dle metod A, B

v v v

StanoveniB,,, = f (N

StanoveniB , = f(N,,x) StanoveniB_, = f(N

| |
v

A 4 ¢
@kor\éeni vyp@tu metody@ Qkonéeni vyp@tu metody%konéeni vyp@tu metody@

Obr. 30 — Orientacni diagram popisujici vypty refere@niho obrysu skne:
Vlevo - dle metody O; Vpravo - dle metod C, D

aoXx ) alx )
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Obr. 31 — Celkovy referéni obrys skine vozidla stanoveny na zakkagdostaveni skné pri prijezdu obloukem
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5.1 Charakteristika obrysu #ké vozidla — zjednoduSena metoda O

Dana metoda byla odvozena z vgpozuzZeni §ky vozidla dle vztazné linie statického obrysu,
které definuje norm&SN EN 15 273-1 pro:
Oblast vié otanych bod:

— 2Ni02 ENaox - Na0X2 _
2R 100( :

Oblast mezi oténymi body:

— 2N;gp Njox — Niox2 -3
2R100C( '

Stanovené vyptly zUzZeni se vztahuji k ZeleZznim vozidiim a ve srovnani s charakteristikou
obrysu skiné tramvaji se jejich definice mignodliSuje. Jednd sefgdeviim o povoleny ipsah
Zeleznénich vozidel, ktery je bran v podélném&mosy sking. Diky tomu se $ka sking oboustran#é

ABaOX

ABiOX

zuzuje jiz od otdného boduOF, na coz poukazuije i futhi vyjadeni zazeniAB,,, = f(NaOX), resp.
AB, = f(NiOX). U tramvajovych vozidel dochazi naopak k rtessi obrysu skné vozidla v mist

oblouku. V gFipac velkych polongra oblouku (cca od 156) je tento rozdil nepatrny. AvSak vzhledem
k tomu, Ze pro tramvaje jsou typické malé paiomoblouku a dlouhé iedstavky, je nutné vygty

z Zeleznini aplikace upravit o ro2&ni oblouku tak, jak stanovuje noriSN 28 0337. Vysledné vztahy
pro zUzZeni skné vozidla pak maji nasledujici tvar:

Pro oblast vaa otanych bodk:

_ 2Ni02 ENaox B Na0X2 _

AB_,, = 0, 51

X 2(R@000+4,) : 1)
Pro oblast mezi otmymi body:
_N 2

AB, = 2N;pp Njox — Niox — (5.2)

2(R[1000+ ) !

5.1.1 Vypocet Sikky obrysu skiiné B,ox v obecném mist pro oblast vré otoénych bodi
Pro vyjadeni Sftky je nutné vztah (5.1) pro zUZeni dosadit do wfpoupravujiciho rozery:

B.ox = Bamax —2Bsox - PO nasledné uprawak obdrzime vysledny vztah pm,,, = f(NaOX) dle
metody O:

2
Baox - _ 2Ni02 ENaOX NiOX + (53)

amax 5&1 "
2(R11000+ J,)

5.1.2 Vypocet Sikky obrysu skifiné Bjox v obecném mist pro oblast mezi ot@&nymi body
Obdobnym zfisobem se i vztah (5.2) pro zdZeni dosadi do &ypaupravujiciho rozgry:

Biox = Bamax —ABiox - PO nasledné uUprawak obdrzime vysledny vztah prB,,, = f(NiOX) dle
metody O:

2
Biox - _ 2Ni02 E,\liOX NiOX (54)

. + 0. .
'mx 2(RMO00+J) !
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5.2 Charakteristika gkné vozidla mezi oténymi body - fesna metoda A

Ni12 Nio2

Er

Obr. 32 — Odvozeni refereni Siky skine vozidla mezi otnymi body v dsledku postaveni vozidla
v oblouku bez dfich zjednoduSeni

Pouzité vztahy:

N.o, =N.o; + N, = Ny =N, = Noo, (5.5)
R2=E.”+N,,” = E; =/R?=N,;,” (5.6)
R =R=(B u+3J) (5.7)
R?=(Ex - B, )’ + Ny, (5.8)
Rz = (Ni12 —Nix )2 + (ER —Bux )2 (5.9)

5.2.1 Vypocet podélné vzdalenostNip;
Po dosazeni (5.5), (5.6), (5.7) do (5.8) dostaneme

[R_ (BI max + JI )]2 = [V R2 - Ni022 - Bimax}2 + (NiOZ - |\|i01)2 =

= R2 _ZR(BI max + 5|)+(B| max -'_O_i)2 = R2 - NiOZ2 _ZBi max R2 - I\|i022 + Bima><2 + (NiOZ - I\|i01)2
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a naslednymi apravami obdrzime
Ni012 + NiOl(_ 2Ni02)+ ZBimax(R_ 0, =+ R® - Nioz2 ) +0, (ZR_ o, ) =0.

Resenim kvadratické rovnice pro neznambli, Ize ziskat pesny vztah pro podélnou vzdalenost
mezi ot@nymi body dle metody A:

: (Ni01)A = Ni02 _\/Nioz2 _Ji (ZR_a_i)_ZBimax[R_a_i v R* - Niozz) . (5.10)

5.2.2 Vypocet podélné vzdalenostiN;i,
Po dosazeni (5.5) do (5.10) dostaneme

Nip, = Nig, _|:Ni02 _\/Nioz2 _d(ZR_di)_ZBimax(R_di R R* - Niozzj}

a koneénou Upravou lze ziskatigsny vztah pro podélnou vzdalenost mezi¢wyoni body N, dle
metody A:

. (NilZ)A = \/Ni022 _5i (ZR_d)_ZBimaX(R_di ' R* - Niozzj . (5.11)

5.2.3 Vypocet Sikky obrysu skiiné Bji1x v obecném mist
Po dosazeni (5.8) do (5.9) dostaneme
Ni122 + (ER - B )2 = (Ni12 — Nix )2 + (ER —Bx )2 =

=N

I max
= Ni122 + ER2 —2Ex Bt B max2 i122 —2N;;, N + Ni1X2 + ER2 —2Eg By + BilX2 =
2 2 2 -
= Bux” m2Eg By + Nijy ™ 2N, INyyy = By + 2B [B 1 =0
Resenim kvadratické rovnice pro neznanBy, Ize ziskat vztah
— 2
Bix = Eg _\/(ER - Bimax) — Nixx (Nilx + 2Ni12) .
Po dosazeni (5.5), (5.6), (5.10) degeSlého vztahu dostaneme
2
— 2 2
Biux = \/R2 ~Nig, _\/[\/RZ ~Nig” — Bimax) — Nigx [Ni1x + 2(Ni02 - NiOl)]
a dalSimi upravami obdrzimeagsny vztah pro stanoveniildi obrysu v obecném misthachazejicim

se mezi otdnymi body B, = f(Nux) dle metody A:

(BIlX )A = \/R2 - Nioz2 _\/(\/RZ - Nioz2 -B max)z - Ni1><2 + 2Ni1><\/Ni022 - JI(ZR_Ji)_ 2B max(R_ 0 —+ R* - Niozz) ' (512)
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5.3 Charakteristika gkné vozidla mezi otdnymi body - zjednoduSena metoda B

Nirz ‘ Nioz
Nio1 Nitx
J | — | B
| T
DR I |
_ o &
—% L
/\ \HR
P : ! =
o ‘ \ oo
gl \ ‘
& | | Binx
\
| B1
‘ [ AN
I NN =
| // | \\ CD_
;o] S g
/ I S
/ | N
/ ~
% |
/ I
/ !
o
! / }
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/ I
/ ‘
\
/ ‘ 2
/ |
/ \
/ I
/ \
/
/ \
/ \
/ \
/ \
/ |
/
, \
/ \
/ |
/ \
/ I
|
[
\

Ri-Nio2 +Nig1 ‘L Nioz - Niot

Obr. 33 — Odvozeni refereni Sikky skiine vozidla mezi ottnymi body v dsledku postaveni
vozidla v oblouku se zjednoduSenim dle Euklidety v
PouZzité vztahy:

N =Ny +N, = N, =Ng,-N, (5.13)
R?=E. +N,, (5.14)
R =R~(B+d) (5.15)
Rz = (Ri —-AB maxI )2 + Nilz2 (5.16)
E.=R-AB, . '+B.__ (5.17)
R? =Ny~ NoJ* + (R 08, f (5.18)
(R -8B, +8By f =(R = Nigy + Nigy + Ny )R + Nygy = Nioy = Niyy ) (5.19)

5.3.1 Vypoket podéIné vzdalenostNio; (pFesABimax )

NeznamouAB,__ ' Ize ziskat upravenim vztahu (5.16)

Imax

R?=N,,’+R>-2R @B, +(8B,. |-

I max I max
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Naslednym zjednodu3enim vyra{rlBImax ) - 0 a dosazenim (5.13), (5.15) doegdeSlého vztahu
dostaneme

AB ' = (Nuoz_Num)z
i max 2(R_ -0

i max I

) (5.20)

NeznamouABImax Ize také ziskat dosazenim vzigh.15) do (5.17)
E.=(R-B,,-0)-AB, . +B, ., =E,=R-J-AB
Po dosazeniipdeslého vztahu do (5.14) a nasledné Gpoddrzime

2R(5 +AB ) 07 +20 (AB.max ) (AB,max ) +N,,,°

I max 1 max I max Imax *

AB. | - 5| _2Ru§l + Ni02
i max Z(R— 5[)
NeznamouN,,, Ize ziskat dosazenim vztahu (5.20) do (5.21)

(Ni02 B Nim)2 — 5i2 _2R|]5i + Nioz2

ZjednoduSenim vyraz(AB ) — 0 a naslednou Upravou ziskame

(5.21)

2R-Ba =) 2(R-3)
a naslednymi Upravami obdrzime
Ni012 + Ni01(_2Ni02) %(52 _ZRDi + Ni022)+ Nioz2 =0.

Regenim kvadratické rovnice pro neznamdy, Ize ziskat vztah

N =N - J(l B g™ -2mz 0 N,7).

ZjednoduSenim vyraziR— 0, — O dostaneme zkraceny vztah pro podélnou vzdalenesi atGnymi
body N, ,, dle metody B:

o) =N _\/(1_%} do? 2R +N,,,)| (5.22)

5.3.2 Vypotet podélné vzdalenostNi;, (piesNioy)
Po dosazeni (5.13) do (5.22) dostaneme

Nip, = Nio, _|:Ni02 _\/(1_%) [ﬁdz -2R[ + Niozz)} .

Koneznou Upravou Ize ziskat zkraceny vztah pro podélmualenost mezi otmymi body N, dle
metody B:

(Ni12)B = \/(1_8%:‘)(] [ﬁdz -2R0D, + Niozz) . (5.23)
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5.3.3 Vypoket Sitky obrysu skiné Birx v obecném mist (pfesABiix aABimax')
Z Euklidovy Wty Ize ziskat vztah (5.19) pro vyget AB,,, , ktery Ize nasledovnupravit:

(R +0By, ~DB,,, )2 = [R +(Njgy + Nigy = Ni02)] [ﬁR ~(Njgs + Nigy = Nioz)] =
= Rz +2R [ﬁABilx —AB maxI )+ (ABilx _ABimaxl )2 = Rz _(Ni01 + Ny — Nioz)2 =
= 2R E(ABilX -AB, maxl )+ (ABilx )2 B Z(ABilx DB,y )+ (AB' | )2 + (NiOl + Ny — Nioz)2 =0

1 max 1 max

Zjednodusenim fedeslého vztahu o V)'/raz{(ABi o )2 -0, (AB ) - ©; Z(ABimaxl UXBHX) -0
a néaslednou Upravou dostaneme

AB.. =AB ' - (Ni01 + Nipx — Nioz)2
i1X i max ZRI

Dosazenim vyraz(5.15) a (5.20) do (5.24) a po nasledné Gpraskame
(Ni02 B Ni01)2 B |(Ni02 B Ni01)2 + 2(Ni01 B NiOZ)Nilx + Ni1X2 —

(5.24)

AB,y =

2(R_Bimax_di)
— AB.. = _Z(Ni01 _ NiOZ)Ni:LX _ Ni1X2
'1X Z(R_ Bi max _d)

Po dosazeniipdchazejiciho vyrazu a (5.22) @, =B, —AB,x obdrZzime

i max

2N,y \/(1_9?() [ﬁdz —-2R[, + Niozz)_ Ni1><2

imax Z(R—B _5)

I max 1

Bix =B
; Sani ¢ Bimax 2 ol A 4 -
ZjednoduSenim o vyrazyR-B, ., -0 - R 1—? - 10" - 0 ziskdme zkraceny vztah

I max

pro stanoveni By obrysu v obecném mésnhachazejicim se mezi étoymi body B, = f(NilX) dle
metody B:

(Bilx )B = Bi max T NilX2 [€2_]I-:J - NilX [ﬁéj [{/ Nioz2 - 2R|]5i . (5.25)
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5.4 Charakteristika gkné vozidla vré otocnych bodi - presnd metoda A
|

Nao2 Nio2

Nat2 Nao1

Baix

BUI’HHX

Baix

A2

Q07
N

Obr. 34 — Odvozeni refereni Siky skine vozidla vié otacnych bod v disledku postaveni vozidla
v oblouku bez dfich zjednoduSeni

Pouzité vztahy:

N, =N, +N_, = N, =N, N, (5.26)
R* =E.”+N,;,” = Eg =R = N,p,’ (5.27)
R, =R+ (B, *+9,) (5.28)
R.” = (Ex + Bamax)” *+ (Nigz + Noga)’ (5.29)
R =(N,, +N,o,)" +Eg’ (5.30)
R.” = (Nigz + Naoy + Nagy ) + (Er + Bua)° (5.31)
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5.4.1 Vypocet podélné vzdalenostiN,o;
Po dosazeni (5.27), (5.28) do (5.29) dostaneme

[R+ (Bamax + Ja)]z :|:V RZ - Ni022 + Bamax:|2 + (NiOZ + NaOl)2 =

= R2 +2R( amax +5 ) ( amax +5a)2 = R2 - Ni022 _2Bamax R2 - Ni022 + B
a naslednymi Upravami obdrzime

NaOl2 + NaOl(ZNi02)+ 2Bamax(\/ R2 - Ni022 -R- 5&1) + Ja(2R+ 5&1) = O

Re3enim kvadratické rovnice pro neznambly,, ziskame fesny vztah pro podélnou vzdalenost vn
otaenych bod: dle metody A:

(Nam)A = \/Nioz2 - ZBamax(V R* - Nioz2 -R- 5aj + 5a(2R+ 5a) - Ni02 . (5.32)

5.4.2 Vypocet podélné vzdalenostiN,;»

Po dosazeni (5.27), (5.28) do (5.30) dostaneme

[R+ (Bamax +9, )]2 = (Ni02 + Naoz)2 + (R2 - Niozz):>

= R2 + ZR( amax 5 ) ( amax + 5a)2 = Ni022 +2Ni02 E'\laOZ + N
a naslednymi Upravami obdrzime

N,.,> +N.,(2N.o,)-3,% - 25, [B,, ., - 2R, -2R[B,,. - B,..° =0.

Re3enim kvadratické rovnice pro neznanidy, ziskdme nejprve vztah pro celkovou délku:

amax

? + (NiOZ + Na\Ol)2

022 + (R2 - Niozz)

al

amax amax amax

, =Ny’ + (3, + B, ) +2R(0, + B

amax

Nio, (5.33)

Dale pak vztah (5.33) spdie s (5.32) dosadime do (5.26), jehoZ naslednou dprdestanemeipsny
vztah pro podélnou vzdalenostwotoinych bodi N_,, dle metody A.

aOZ \/NIOZ 5 + Bamax) + 2R(5 + Bamax) \/ i022 - ZBamax(V R2 - NiOZ2 - R_ JaJ + 53(2R+ Ja) " (534)

amax)

5.4.3 Vypocet Siky obrysu skiiné Bax v obecném mist
Po dosazeni (5.29) do (5.31) dostaneme

(Nioz + NaOl) (E + Bamax) (Nioz + Na01)2 + 2N« [quoz + Na01)+ Nalx2 + (ER + B )2 =
= Ep +2Eg By + B =B’ +2Eq By +Byy” +2Ny, [quoz + Na01)+ Nayx~ =

= Ba.’LX +B.ix (ZER)+Na1X2 + 2N 1% [ﬂNi02+N301)—B 2_2EREB =0

Re3enim kvadratické rovnice pro neznaniy, ziskame vztah

Baux = \/(E + Bamax) Nalx2 — 2Ny« (Ni02 + NaOl) ~Eg.

Po dosazeni (5.27), (5.34) déegdeSlého vztahu obdrZzimdgepny vztah pro stanoveniildi obrysu
v obecném mistnachéazejicim se ¥rotacnych boa B,,, = f(Nalx) dle metody A:

(Balx )A = \/(V R - Nio : + Bamax)z Na1x2 - Zme\/Niozz - ZBamax(\/ R - Nioz2 - R_daj + 5a(5a + ZR) - R - Nioz2 (5 35)

amax

amax amax
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5.5 Charakteristika gkné vozidla vré otocnych bod — zjednoduSena metoda B

Nao2
~ Nap

Nao1

Nio2

ABimax I ABaix X

Ru —ABimux” ‘l

Obr. 35 — Odvozeni refereni Siky skine vozidla vi¢ otochych bod v disledku postaveni
vozidla v oblouku se zjednoduSenim dle Euklidetyy v
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Pouzité vztahy:

N, =N, +N, = N, =N_,-N_, (5.36)
R?=E.” +N,, (5.37)
R, =R+ (B, *+9,) (5.38)
RZ= (Ra -nB, " )2 +(N,g, + N, ) (5.39)
R, = Eg +AB, max” +Bimax @ Er =R, — (ABi max” + Bamax) (5.40)
R, =(Nigz + Noo)* + Eg” (5.41)
(R, -8B, ~ 8By f = (R = Nigy = Nyor = Noe )R, + Nigy + Ny + Ny ) (5.42)

5.5.1 Vypo&et podélné vzdalenostN.o; (PFeSABimax )

NeznamouAB, " Ize ziskat upravenim vztahu (5.39)

I max

Ra2 = (Ni02 + NaOl)2 + Ra2 - 2Ra mBI maxII + (ABI maxII )2'

Naslednym zjednodusenim vyraézt\lBi max" )2 — 0 a dosazenim (5.38) déquleSlého vztahu dostaneme

AB " = (Ni02 + Na01)2 .
e 2(R+ Bamax+5|)
" |ze také ziskat dosazenim vzigh.38) do (5.40)

1l
imax *

(5.43)

NeznamouAB, .,
ER = R+ Bamax + 5&1 _ABimax“ - Bamax = ER = R+ 5&1 _AB

Po dosazeniipdeslého vztahu do (5.37) a nasledné Gpodrdrzime
2R(B,-2RMDB,,," +8,°-25, DB,." +(8B,." | +Ny,> =0.

: TSI 2 . . LA
Zjednodusenim vyraz(ABi max ) — 0 anéslednou Upravou ziskame

I _ 5a2 + 2R|]5a + Ni022

ABimax - 2(R+5a)

(5.44)

NeznamouN,,, Ize ziskat dosazenim vztahu (5.43) do (5.44)

(Ni02 + NaOl)2 — 5&12 + 2R|]5a + NaOZ2

2(R+ Bamax + 5&) - 2(R_ 5&)
a naslednymi pravami obdrzime
R+B +0
Nao12 + NaOl(ZNiOZ)_$(5a2 +2Ru§a + Ni022)+ Ni022 =0.

Re3enim kvadratické rovnice pro neznam¥yy, Ize ziskat vztah

Bamax
N1 = \/(1+R+—5aj [ﬁ5a2 +2R0D, + Ni022)_ Nigz -
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ZjednoduSenim vyraziR+0, — R dostaneme zkraceny vztah pro podélnou vzdalengsbtoinych
bodi N,,, dle metody B:

(Nooy)® = \/(1+BaT’;an E(éaz +2R0D, + Niozz) —N,ol. (5.45)

5.5.2 Vypocet podélné vzdalenostNai2 (pieSNao1)
Dosazenim vztah(5.33), (5.45) do (5.36) dostaneme

Na12 =|:\/Ni022 + (Ja + Bamax)2 + 2R(5a * Bamax) - Ni02j| _[\/(14-81;&(} [65: +2R D§a + Ni022) a Ni02 '

Konetnou upravou lze ziskat zkraceny vztah pro podélmialenost vé otocnych bodi N_,, dle
metody B:

(Nalz)B :\/Nioz2 + (5a + Bamax)2 + 2R(5a + Bamax) _\/(14_83_';%] Eﬂdaz +2R |]5a + Ni022) . (5-46)

5.5.3 Vypoket itky obrysu skiiné Bix v obecném mist (piesABaix a ABamax ')
Z Euklidovy &ty Ize ziskat vztah (5.42) pro vyget AB,, , ktery Ize nasledownupravit:

[Ra - (ABlmax” +AB, )]2 = [Ra - (Ni02 + Nyor + Nagy )] [ﬁRa + (Ni02 + Nyos + Nogy )] =
= Ra2 -2R, EéABlmax” +ABa1><)+ (ABlmax” "'ABa:Lx)Z = Ra2 _(Nioz + Nyo; + Ny )2 =

I 2 I 2 2 _
:>_2Ra mB|max _2Ra mBalX +(AB|max ) +2(AB|max mBa.‘LX)-'-(ABalX) +(Ni02+ Na01+ Na.‘LX) =0
Zjednodu3enim ii@de3lého vztahu o vyraz(yABamax" )2 - 0;(AB )* - O; Z(ABamaX” DﬁBalx) -0
a naslednou Upravou dostaneme
2
AB - (NiOZ + NaOl + NalX) _AB Il (5 47)
alX i .

2Ra I max

Dosazenim vyraz(5.38) a (5.43) do (5.47) a po nasledné tprskame
2 2 2

[(Nioz + NaOl) + 2(Ni02 + NaOl)NalX + NalX ]_ (Ni02 + NaOl)

ABax = AR+B,.,+0.) =
= AB - 2(Ni02 + NaOl)NalX + NalX2
o 2(R+ Bamax + Ja)

Po dosazeniifpdchazejiciho vyrazu a (5.45) @,, = B AB,,, obdrzime

amax

B
2Na1x \/(1+egw(j [ﬁdaz + ZRBZ + Ni022)+ Nalx2

+0,)

amax 2(R+ B

amax
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B

ZjednoduSenim o vyrazR+B,, .+, - R (1+$j -1 5a2 — 0 ziskdame zkraceny vztah pro

max

stanoveni $ky obrysu v obecném mistnachazejicim se ¥notocnych bodi B, = f(Nalx) dle
metody B:

(Balx )B = Bamax Na1X2 EQZ_]I-:J = Nax [ééj By Nioz2 +2R[D, | (5.48)

5.6 DalSi metody charakterizujicitku skin¢ vozidla vreé otacnych bod
Vysledny vztah vychazejici z metody i&gpy):

NaOl = \/Nioz2 - ZBamax(V R* - Nioz2 -R- 53) + 5a(2R+ 5a) - Ni02 (5.49)

5.6.1 Vypocet Sikky obrysu skiiné Baix v obecném mist — zjednoduSenéd metoda C
PouZzité vzorce vychazejici z metody B (zjednoduSené

R =(R.~08,," | +(Noa + Nos) (550

R, =R+(B,, +3,) (5.51)
2

(Ra _ABimax” _ABalX) = (Ra ~Nigz = Ngos ~ Nalx)[ﬂRa + Nigo + Nggy + Nalx) (5.52)

NeznamouAB, max" Ize ziskat upravenim vztahu (5.50)

Ra2 = (Ni02 + NaOl)2 + Ra2 - 2Ra |IBl maxII + (ABI maxII )2'

I}
i max

Naslednym zjednoduSenim vyraéAnB )2 - 0 a dostaneme

AB 1l - (NiOZ + NaOl)2 (5 53)
I max 2Ra " "

Z Euklidovy Wty Ize ziskat vztah (5.52) pro vyget AB,,, , ktery Ize nasledownupravit:

[Ra - (ABlmax” +AB, )]2 = [Ra - (Ni02 + N,or + N )] [ﬁRa + (Ni02 +Nyop + Nal)() =

= Ra2 -2R, [6ABi maxII +AB,,x )+ (AB| maxII "'AI-D”alx)Z = Ra2 - (Ni02 + Naor + Nax )2 =

= —2R, [AB maxII - 2R, [AB,, + (AB| maxII )Z + Z(AB, maxII [AB, )+ (ABalx )2 + (Ni02 + N,o; + Nox )2 =0
Zjednodusenimigdeslého vztahu o vyraz(;(z\Bi e )2 -0, (AB ) - ©; Z(ABi max. DABHX) -0
a naslednou Upravou dostaneme

Nigo + Nooy + Ny )°
ABalx - ( i02 a0l alX) _ABi max“ (554)

2R,

Dosazenim vyrazu (5.53) do (5.54) a po naslednégigiskame

— [(Nioz + NaOl)2 + 2(Nioz + NaOl)Nalx + Nalxz]_ (Ni02 + NaOl)2
AB,, =

2R,
2(Ni02 + NaOl)NalX + Na.’LX2
2R,

Po dosazeniipdchazejiciho vyrazu, (5.49) a (5.51)Bg, = B

=

= AB,, =

—-AB,,, obdrzime

amax
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2Na1x \/Ni022 - ZBamax[ R* - Nioz2 - (R+ 5a)j| + 5a(5a + ZR) + Nalx2

A 2(R+ Bamax + 53)
amex T 0. - RR+9, - R 2R+9J, - 2R ziskdme upraveny vztah

pro stanoveni By obrysu v obecnéem ménachazejicim se ¥notocnych bodi B, , = f(NalX) dle
metody C:

(Ba_’LX )C = Bamax - NalX2 Eﬁz_le - NalX I:Elj |%/NiOZ2 - ZBamax(V R2 - Ni022 - R) + 2R |]§a . (555)

R

ZjednoduSenim o vyraz\R+ B

5.6.2 Vypocet Sikky obrysu skiiné Baix v obecném mist — zjednoduSenéd metoda D
Pouzité vzorce vychazejici z metody B (zjednodusené

R* =E."+N,;,” = Eg =y/R* =Ny’ (5.56)
Ra2 = (ER + Bamax)2 + (Ni02 + NaOl)2 (557)
Ra2 = (NiOZ + NE;\Ol + NalX )2 + (ER + BE;\lX )2 (558)

Po dosazeni (5.57) do (5.58) dostaneme

(Nigz *+ Naor)” + (Ex + Bamax)” = (Nigz + Nagr)” + 2Ny [{Nigy + Noy) + Noe* + (B + By )* =
= Eg” +2Eg By + Barae. = Er” + 2Eg [Bay + Bay” + 2N,y [Njgy + Nogy )+ Ny * =

= B> + By (2E)+ Ny ® + 2N, [N, + N, )~ B, o’ = 2E B, =0

Resenim kvadratické rovnice pro neznaniy, ziskame vztah

Bux = V(Er + Baa)” = Naa® = 2oy (Nigy + Ny ) = B

Po dosazeni (5.49) a (5.56) dtegeSlého vztahu obdrZzime upraveny vztah pro stamdidy obrysu
v obecném mistnachéazejicim se ¥rotoénych bod B, = f (Nalx) dle metody D:

2
(Balx )D = \/(\I R - Nioz2 + Bamax) - Na1x2 = 2N \/[1"'3‘3&)() [6532 +2R[D, + Nalxz) -R*- Ni022 (5.59)

amax

amax amax
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6 Stanoveni vlivu vzedii osy oblouku nad podélnou osou podvozku

Pro stanoveni obrysu vozidel, které jsourtny skinémi uloZzenymi na oténych podvozcich, je
nutné zohlednit vliv vzefii osy oblouku nad podélnou osou podvozku. Tim reénk tzv. skutetnd
poloha (ozna’enacervenou barvojosy skiné vaci tzv. referenéni poloze u niz se tento vliv neuvazuje
(ozna‘ena modrou barvu

Toto posunuti ma vliv na sledované parametry:
Vzepgti osy oblouku nad otmym bodem podvozku

Posunuti skutaé polohy vozidla od jeji referéni polohy

Obecré Ize fici, Zze kazdy z uvedenych paraniese vztahuje pouze pro oblastigusného
podvozku. Nasledujici podkapitoly IépéhdiZzuji 3 specifické polohy, odpovidajici koncepculoZeni
skiing, pro réZ je typicky stejny rozvor uzitych podvozku. Vzhéed k tomu, Ze je u konstrukci vozidel
obecné snaha pouZzivat podvozky jednotného typtege/mi roznéry, neni dale rozvijena moznost uziti
podvozki rozdilnych paramelr které se uZivaji jen ve specifickyctigadech.

Vliv vzepéti osy oblouku nad podélnou
osou podvozku pro koncepci K(1)

Koncepce neni
dale zpracovana

'\/

Koncepce neni
dale zpracovang

'\/

P(x+1)

A 4

P(x).
paTO ’ paTO

Vypocet pro koncepci
_ + NE
Pro ) = Pirg > K(1-C)

.

NE Vypocet pro koncepci
K(1-B)

.

A 4

P(x) P(x+1) _
Piro s Piro =0

Vypocet pro koncepci
K(1-A)

Obr. 36 — Orienta’ni diagram popisujici rozdieni do jednotlivych koncepci typu K(1), prZ fjsou
stanoveny specifické vygip zmeny Siky obrysu
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d) Ulozeni skiné koncepce K(1-A) yiz kapitola 6.1)

Vypocet pro koncepci
K(1-A)

Metoda £

v

Stanovem’AbT

v

Metoda E

i LS ANO
ZjednodusSeni

v

Stanoveniab,

. Porovnani P
StanovenipE StanoveniAE

Navrat do zakladniho
diagramu

Obr. 37 — Orienta’ni diagram popisujici vypty zneny Siky obrysu pro koncepci K(1-A)

Jedna se o nejzaklagsi typ, kdy oténé body vozidlaleZzi pimo v ose obou podvoik
Z davodu soundrnosti obowasti uloZzeni v podvozku Ize vSechny popisované&mglivztahnout na celou
skiin vozu. Z tohoto d@vodu se v této kapitole nerozliSujgiglusnost k danému podvozku hornimi indexy

P(x) a P(x+1). V takovém pipac vyjadiuje vzegti osy oblouku nad podélnou osou podvozku
neznamaab. a @i prijezdu obloukem se osa v celé délcéirskposune o stejnou vzdalenostésem
ke stedu obloukuAE . Refererini a skuténa poloha osy $kné jsou navzajem rovn@iné.

Z hlediska zjednodusSeni vy§ta je mozné Uhly mezitftnou osou skné a ot@nym bodem (Ghly
aR a a9 bréat za totozné, a zaravee i bodT s priblizuje k boduO*®. Z tohoto dvodu je moZné brat
rozmery Ab, a AE za giblizné stejre velké (§j. Ab, DAE).

e) Ulozeni skiné koncepce K(1-B) iz kapitola.6.2)

Vypocet pro koncepci
K(1-B)

: T~ ANO
Metoda £ Zjednoduseni Metoda E
StanoveniAb0 Stanovenl'Ab0
StanoveniAE StanoveniAE

Navrat do zakladniho
diagrami

Obr. 38 — Orientachi diagram popisujici vygty zneny Siky obrysu pro koncepci K(1-B)
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V tomto typu usptadani jsou ottné excentricky uloZeny od osy obou podvigzkdy obou
pripadech jedna o stejnou vzdalengst, 9. Vzhledem k této sousmosti Ize i v tomto fipads viechny

popisované vetiny vztahnout na celou 8k (tj. v ozn&ovani se nevyskytuji horni indexy
P(x) aP(x+1)). V takovém pipadt vyjadtuje miru vzepti osy oblouku nad otmym bodem

neznamaAb, °. Podob# jako u fredchoziho fipadu se §i prijezdu obloukem osa &k& posouva

smerem ke stedu oblouku o vzdalenodiE . Lze vSak konstatovat, Ze jeji absolutni hodnatdebvzdy
mens3i neZli u koncepce K(1-A) Referexini a skuténa poloha osy $kné jsou navzajem rovnatingé.
Z provozniho hlediska je pak zajimavé uloZeni, kdyot@ény bod nachaziimo v ose napravy

(pfip. napravnice) pro & plati |piro| =|pys|. V takovém pipact cini posunuti AE =0 a poloha
skute&né osy je totoZzna s osou refeten a zarové ji lze u této koncepce povaZzovat za mezni.
V porovnani s ostatnimi polohamii@ék lze fici, Ze nedochézi ke zme obrysu vlivem vzefti osy

oblouku nad osou podvozku.
U jistych usp#adani opravdu fize dojit k posunuti otmého bodu do vzdalenosti,

Kdy |Piro| >|Prg|. V takovém pipack je vzdalenostAE <0 a osa vozové & se posouva sknem
od stedu polondru oblouku. Nicmé#toto uspsadani sking jiz spada do koncepce K(2).

Z hlediska zjednoduSeni vy§to je mozné uhly meziif£nou osou skné a ot@&nym bodem (Uhly
ar @ a9 brat za totozné, a zéravee i bodO® - OF. Z tohoto dvodu je mozné brat roziry Ab,

a AE za iblizné stejre velké (tj. Ab, OAE).

4 Analogicky Ize uvazovat i vzdalenog, ;, (smefujici vré od stedu podvozku), avsak ta z pohledu&mnych usp@dani

nema pilis vyznam. V gipad potreby je pak mozné zavési, ;, = —Pirg -
% Miru vzepti Ize popsat jako kolmou vzdalenost meznmi prochazejicimi bod®® a OSI . Vzhledem k blizké poloze

bodx OSI a OR Ize toto posunuti zanedbat.
6 Respektive zaporndiZiti — p;,. V piipad, Ze p.;, = 0, se jedna o koncepci K(1-A).
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f) UloZeni skiné koncepce K(1-C) yiz kapitola 6.3)

Vypocet pro koncepci

K(1-C)
Metoda # Metoda E

oo
Zjednoduseni
| |

v v v v

Stanoveni(AbO)P(x) Stanoveni(AbO)P(x*l) Stanoveni(Abo)P(x) Stanoveni(Abo)P(“l)

v v v '

Stanoveni(aE, )" Stanoveni(ag, )" Stanoveni(ag, )™ Stanoveni(aE, )
Stanoveniy,_ |«

|—> Stanoveniy, <J
|
\ 4 \ 4 ¢ ¢

A 4

Stanoveni(ag, ) Stanoveni(Ag, )" Stanoveni(ag ) Stanoveni(ag )
Stanoveti(AEa)m) Sta1nover1¢|’(AEi e Stanoveti(AEa)P(x) Stanoven¢|’( AE PO
o Porovnani P
obou meto
Navrat do

zakladniho diagramu

Obr. 39 — Orienta’ni diagram popisujici vygty zneny Siky obrysu pro koncepci K(1-B)

Jedna se o uspidani v nejobedBim vyznamu, kdy jsou osy skdte a referetni polohy
vzajemi nat@eny o jisty Uhelr Ztohoto divodu je nutné u jednotlivych rozmi, resp. bod
specifikovat podvozek uzitim hornich indeXP(x) aP(x+1). Oténé body u obou podvoikjsou

excentricky uloZeny od jejich igidh a jsou vyjageny vzdalenostm{p.,)™”, (pqe) "™ .V tomto

7 Analogicky Ize uvazovat i vzdalenogtp,, )", (p.ro) ™ (smtujici v od stedu podvozku), aviak ta
z pohledu sotasnych usp@dani nemaiis vyznam. V pipadt poteby je pak mozné zavést
P(x) P(x+1) P(x+1)

(paTO) = (_ piTo)P(X)’ reSp'(paTo) = (_ piTO)
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piipact je nutné pro kazdou oblast stanovit miru Wepsy oblouku nad otmym ¢epem pisluSného
podvozku(Ab, )™, (A, )7* @),

Vzhledem k natéeni skuténé a referetni polohy je nutné nejprve stanovit posunuti v lobde
otocnych cepi (AEO)P(X) a (AEO)P(X+1), z nichz Ize stanovit charakteristicky Uhgl,. Ze shodnosti

trojuhelnika se naslednzjisti zaZeni v obecné poloze:

nachézejici se v prostorud/atosnychcepi jako (AE, )" = (NaOX P‘X’), resp.
(08, = 1N ")

nachazejici se v prostoru mezi @gmi cepy jako (AEi )P‘X) = 1‘(NiOX P(X)), resp.
(AE )P(x+1) — f(N P(x+1))
i i0X :
Geometricky model popsany r@br. 42 ukazuje, ze vlivem Uhlw/g; se vzdalenost otaych

bodi skut&né skin¢ (cervena barvvaci vzdalenosti otdnych bod: referegni polohy 2N,,, (modra
z teoretické délky2N,,, |ze toto prodlouZeni zanedbat.

Z hlediska zjednoduSeni vyfto je mozné uahly meziifftnou osou skné¢ a ot@nym bodem

. ] o ) _ AL
@hly ag, (as)™® a (ag)™™™) brat za totozné, a zaravese i bod (OS) - (OR)P(X),

(OS‘)P(M) - (OR)P(X+1). Ztohoto dvodu je mozné brat rozny (Ab))"” a(AE)™?,
resp.(Ab, )7 a (AE)"™*Y za iblizng stejré velké, zeehoz vyplyva, ze(Ab, )" O(AE)™™,

resp. (Ab, )" O(AE)™*

VSechny vypéty koncepce K(1) (bez ohledu na blizSi klasifikajspu rozdleny dle z@sobu
vypoctu nametodu A a B. Metoda A dava geometrickyfgsny vyznam jednotlivych vyréaz u nichz
se zadny zéchto vlivi nezanedbava. U metody B jsou se objevigné zjednodusSeni vychéazejici jak
z geometrie (fedevSim zanedbani kvadratdileich rozngrd), tak i samotna aplikace vy§o
(viz. predchozi rozéeni).

V zawreené casti (viz. kapitolaChyba! Nenalezen zdroj odkas.) jsou uvedena vzjemna
porovhani obou metod i oblast rozsahu, v jakém ¢Znmé zjednodusenou metodu B pouZzit a dale pak
porovnani zuzeni $ln¢ pro vozidla s jistymi nezavislymi parametry.

P

P
$IP® alos |, resp.

® Miru vzepiti Ize popsat jako kolmou vzdalenost mezngmi prochazejicimi bodﬁo )

X+ +\P(x+1) X \P(x) X+ +\P(x+2)
( S)P( Y a (OS) . Vzhledem k blizké poloze bﬁ({OS)P( ' a (OS) , resp.(OS)P( Y a (OS) Ize
toto posunuti zanedbat.
% Jedné se o polohu, kdy je jedendmpbod umistn v ose podvozku nap(piTO

(resp. napravnice) nap(p., )" = (pr4)™

)?® =0 adruhy v ose napravy

x+1)

64



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta J. Pernera isldRované pracovistCeska Febova

Bakalarska prace
6.1 Zmeéna Stky obrysu pro skn¢ koncepce K(1-A)

2Nio2

Obr. 40 — Odvozeni zuzenigy obrysu skne v disledku vzegii osy oblouku nad podélnou osou
podvozku pro koncepci K(1-A)
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Pouzité vztahy:

R, =R-Ab, (6.1)
R*=R‘+p, =R =R -p’ (6.2)
E.’ =R*-N,,’ = E, =yR*-N,;,” (6.3)
E.=R’-N,’> = E,={R*-N,,’ (6.4)
AE =E, - Eg (6.5)

6.1.1 Jednotlivé charakteristiky pro zuZeni — gFesna metoda A

6.1.1.1 Vypocet vzepEti osy oblouku nad podélnou osou podvozkaby

Dosazenim vztahu (6.1) do (6.2) obdrzime

R? =(R_AbT)2 + pT32 :>AbT2 + Ab, [(_ 2R)+ st2 =0.

Re3enim kvadratické rovnice pro neznamhb, Ize ziskat vysledny vztah pro vzgéposy oblouku
nad podélnou osou podvozku stanoveny dle metody A

(ab.)* =R-yR* = p.* | (6.6)

6.1.1.2 Vypocet posunuti skut&né polohy vozidla od jeji refereni polohy AE
Po dosazeni vztéh(6.2), (6.3), (6.4) do (6.5) dostaneme vysledngalvzpro vypdet posunuti
podélné osy vozidldAE dle metody A

(AE)A = \/R2 - Nioz2 _\/R2 - pT32 - Ni022 . (6.7)

6.1.2 Jednotlivé charakteristiky pro zuzeni — zjednoduSea metoda B

6.1.2.1 Vypocet vzegti osy oblouku nad podélnou osou podvozkabr

Dosazenim vztahu (6.1) do (6.2) obdrzime

R? :(R_AbT)Z + st2 :>AbT2 +Ab; [(_ ZR)"' pT32 =0.

ZjednoduSenim v;'/razl(AbT )2 — 0 a néslednou Upravou ziskdme vysledny vztah preétizesy
oblouku nad podélnou osou podvozAb, stanoveny dle metody B

B:"’T_a'2 6.8
(Ab,) = | (6.8)

6.1.2.2 Vypocet posunuti skut&né polohy vozidla od jeji refereni polohy AE

Na zéklad zjednoduSeni vyrazlAE — Ab; a jeho dosazenim do (6.8) dostaneme zkraceny vztah
pro vypaet posunuti podélné osy vozidlsE dle metody B

2
(aE)® = Pra | (6.9)
2R
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6.2 Zmeéna Stky obrysu pro skn¢ koncepce K(1-B)

Obr. 41 — Odvozeni zuzenigy obrysu skne v disledku vzegii osy oblouku nad podélnou osou
podvozku pro koncepci K(1-B)
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Pouzité vztahy:

R, = R-Ab, (6.10)
R°=R’+p, = R’=R*-p;,’ (6.11)
R’ =R +pq, (6.12)
E.”=R*-N,, = E, ={R*-N,;,” (6.13)
E. =R°-N,, = Es=yR’-N,’ (6.14)
AE = E, - Eg (6.15)

6.2.1 Jednotlivé charakteristiky pro zUzeni — gFesna metoda A

6.2.1.1 Vypocet vzepEti osy oblouku nad ot@nym bodem podvozkuAby

Po dosazeni vztéh(6.10), (6.11) do (6.12) obdrzime

(R_Abo)2 =R* - st2 + piTo2 :>Ab02 +Ab, [(_ ZR)"' st2 - piTo2 =0.

Re3enim kvadratické rovnice pro neznamfb, lIze ziskat vysledny vztah pro vz¢posy oblouku
nad podélnou osou podvozku stanoveny dle metody A

(Aby)* = R=y/R? = pra? + prro?| (6.16)

6.2.1.2 Vypocet posunuti skut&né polohy vozidla od jeji refereni polohy AE
Dosazenim vztah(6.11), (6.12), (6.13), (6.14) do (6.15) obdrzZimysledny vztah pro vyget posunuti
podélné osy vozidldAE dle metody A

: (AE)A - \/R2 ~Ni,” _\/R2 =Prs” ~Niz' *+ Pro’ | (6.17)

6.2.2 Jednotlivé charakteristiky pro ziuZeni — zjednoduSea metoda B

6.2.2.1 Vypocet vzeti osy oblouku nad ot@nym bodem podvozkuAby

Po dosazeni vztéh(6.10), (6.11) do (6.12) obdrzime

R’ =(R_Abo)2 + pT32 - piTo2 :>Ab02 +Abo [(_ ZR)"' st2 - piTo2 =0.

ZjednoduSenim V)'/raZlﬁAbO)2 — 0 a naslednou Upravou ziskdme zjednoduSeny vztakzemwti osy

oblouku nad podélnou osou podvozib), stanoveny dle metody B

2 2
(ab,)? = Prz ~Pro_ (6.18)
R |

6.2.2.2 Vypocet posunuti skuténé polohy vozidla od jeji refererni polohy AE

Na zaklad zjednoduSeni vyrazdAE — Ab, a jeho dosazenim do (6.18) dostaneme zkraceny vzta
pro vypaet posunuti podélné osy vozidlsE dle metody B

2 2
(aE)® = Pra ~Pro | (6.19)
2R
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6.3 Zmeéna Stky obrysu pro skné koncepce K(1-C)

\A&P(xnl
N\

Q& (0°)"™ LY (o)™

AFEi Plx+1) \

Nioz

R AN
0°)
(TS)P(xb /
P
Q\%
AFY S

Ysr

Obr. 42 — Odvozeni zuzeni&y obrysu skine v disledku vzegii osy oblouku nad podélnou osou
podvozku pro koncepci K(1-C)
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Pouzité vztahy:

R,"® = R-Ab,"®, R P = R— b, (6.20)
R?=R’+p, =R =R -p’ (6.21)
RPF =R+ (prg™ f L (R =R 7+ (py ™) 622

E.”=R?-N,, = E, =yR*-N,;,” (6.23)

(ESP(X) )2 = I:\)02 - Nioz2 = ESP(X) = \/(ROP(X) )2 - Nioz2 )

(6.24)
X+ 2 X+ X+ 2
(ESP( 1)) =R~ N, = E"" :\/(Rop( 1)) =Nz’
AEOP(X) — ER _ ESP(X)1 AEOP(X+1) - ER _ ESP(x+l) (625)
AOg = AE,"¥ - AE, PO (6.26)
tg Vor = £0s (6.27)
SR 2Ni02 .
AOg _ AE,”™ —AE," AOg _ AE,”*™ - AE,"
QY =r = — S QYeg = = o 6.28
TN 2N+ NPT T 2N, 2N, + N, (6:29)
AO AE P(x) _AE P(x+1) AO AE P(x+1) —AE P(x)
19¥se =5 = o 19Vsr = N S =— T (6.29)
102 2Ni02 - NiOX 102 2Ni02 - NiOX
6.3.1 Jednotlivé charakteristiky pro zuZeni — gFesna metoda A
P(x+1)

6.3.1.1 Vypocet vzegti osy oblouku nad ot&nym bodem podvozkuAb,™®; Abg
Po dosazeni vztéh6.20) a (6.21) do (6.22) obdrzime

(R_AbOP(X) )2 =R* - pT32 + (piTOP(X) )2 = (AboP(X) )2 + AboP(X) [(_ 2R) - (piTOP(X) )2 + pT32 =0.

Resenim kvadratické rovnice pro neznénibbop(x) Ize ziskat vysledny vztah pro vZgposy oblouku
nad podélnou osou podvoz(Xx +1) stanoveny dle metody A

(a0, )" = R=R? = pr? + (p,™ ) | (6.30)

P(x+1)

Analogickym zfisobem Ize stanovit i neznamdib, pro pro&jsi podvozekP(x +1)

(Abop(x+1) )A - F\‘)_\/R2 - st2 + (piTOP(X+1) )2 . (6.31)

6.3.1.2 Vypocet posunuti¢epu vozidla od jeho referetini polohy AE,"®, resp. AEF*
Dosazenim vztah(6.21), (6.22), (6.23), (6.24) do (6.25) obdrzimysledny vztah pro vyget posunuti
podélné osy vozidlaﬁEOP(X) pro podvozekP(X) uréeny metodou A

(AEOP(X) )A = \/W _\/RZ - pT32 - Nioz2 + (piTOP(X) )2 : (6.32)
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Obdobnym zpsobem Ize uiit i neznamouAE, "

[pE,"0 ) = R =N VR = prs” =N + (™™ ) | (6.33)

6.3.1.3 Vypocdet podélného uhlu mezi referetini a skutefnou polohou skiné ysg
Po dosazeni (6.32), (6.33) do (6.26) Ize ziskat

x+1) 2 %) \2
Aos = \/R2 - st2 - Nioz2 + (piTOP( 1)) _\/R2 - pT32 - Nioz2 + (piTOP( ))
a naslednym dosazenirfedeslého vztahu do (6.27) obdrzime

Q9 Ver = \/Rz _ pT32 _ Ni022 + (piTop(X+1) )2 _\/RZ - pT32 - Nioz2 + (piTOP(X) )2
B 2N;q, '

Pro malé ahly Ize vztah (6.27) zjednodufitys, — Vg @ naslednym zjednoduSenirregesSiého Ize

pro pro&jsi podvozekP(x +1)

ziskat vysledny vztah pro uhelg, stanovujici miru odklonu skuteé a refereéni podélné osy skne
dle metody A

A_ \/R2 - st2 - Nioz2 + (piToP(X+1) )2 _\/R2 B st2 B Ni022 + (piTOP(X) )2 (6.34)
(ySR) 2N, .

6.3.1.4 Vypocet obecného posunuti skuié polohy vozidla od jeji refereni polohy
v oblasti vné otoénych &epit AEL"® = f(Naox™™), resp. AEL"* )= f(Nox"**)

Upravenim vztahu (6.28) a dosazenim (6.26) obdrzime

2Nig, + Nygy ™ : - "
AE, P(x):[ .022N 20X EﬁAEOP( )~ AE" 1))+AEOP‘ D
02

Naslednym dosazenim (6.32), (6.33) dedeslého vztahu dostaneme

X N, Pe 1) |2 0 2
AE,P¥ = (1"'—2;)\)'( jtﬁ\/Rz - pT32 - Ni022 + (piTOP( l)) _\/R2 - pT32 - Nioz2 +(piT0P( )) ]"
i02

[52 2 2 2 2 P(x+1) |2

+4R _Ni02 _\/R ~ Prs _Ni02 +(piTO )

a dalSimi Upravami ziskame vysledny vztah pro ¥gpobecného posunuti podélné osy vozidla v oblasti
vné otasnycheepi AE,"™ v zavislosti na podéiné déldd,, " dle metody A

(AEaP(X) )A = Naox - {\/RZ - pT32 - Ni022 + (piTOP(x+l) )2 _\/R2 - st2 - Nioz2 + (piTOP(X) )2 } +

2N;q,
RIRY R? - Ni022 _\/R2 - pT32 - Ni022 + (piToP(x+l) )2

P(x+1)

(6.35)

Obdobnym zfisobem Ize uifit i neznamou AE, PO

pro pro&jsi podvozekP(x +1)
|:\/R2 - pT32 - Ni022 +(piTOP(X) )2 _\/R2 - pT32 - Ni022 + (piToP(x+l) )2 :| +

W R* - Nioz2 _\/R2 - pT32 - Nioz2 + (piTOP(X) )2

v zavislosti na podélné délcdN

P(x+1)
A N
(AEa P(><+1)) — 1 Taox

2Niq (6.36)
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6.3.1.5 Vypocet obecného posunuti skuié polohy vozidla od jeji refereni polohy
v oblasti mezi ot@&nymi &epy AE;"® = f(Niox™™), resp. AE;P**D = f(Njgx"**P)

Upravenim vztahu (6.29) a dosazenim (6.26) obdrzime

2N, + N °® ) ” "
AE, PX = |022N i0x EﬁAEOP( N 1))+AEOP( o)
i02

Néaslednym dosazenim (6.32), (6.33) dedeslého vztahu dostaneme

AE "¥ = 1_%‘%0j EE\/R2 =Prs ~Niz + (piToP(x+l) )2 _\/R2 = Prs —Ni; + (piTOP(X) )2}+

*t R® - Nioz2 _\/R2 - st2 - Nioz2 + (piToP(X+1) )2

a dalSimi upravami ziskame vysledny vztah pro wgpobecného posunuti podélné osy vozidla v oblasti
mezi ot@nymi sepy AE, "™ v zavislosti na podéiné déldd. ., "™ dle metody A

(AEi " )A = \/m _\/RZ - st2 - Nioz2 + (piTOP(X) )2 -

_NiLP(X)[\/R2 - pT32 - Nioz2 + (piTOP(X+1) )2 _\/R2 - pT32 - Nioz2 + (piTOP(X) )2} |
2N;q,

(6.37)

P(x+1) P(x+1)

Obdobnym zpsobem Ize it i neznamou AE,
pro pro&jsi podvozekP(x +1)

(AEi o )A = \/m _\/R2 - stz - Nioz2 + (piTOP(X+1) )2 -

- NiOX - [\/Rz - pT32 - Nioz2 + (piTOP(X) )2 _\/R2 - pT32 - Nioz2 + (piTOP(X+l) )2} |
2N;o,

v zavislosti na podélné délcdN,,,

(6.38)
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6.3.2 Jednotlivé charakteristiky pro ziuzZeni — zjednoduSea metoda B

6.3.2.1 Vypocet vzepiti osy oblouku nad ot@&nym bodem podvozkuaAby™®; Aby**Y
Po dosazeni vztéh6.20) a (6.21) do (6.22) obdrzime

X 2 X, 2 X 2 X X 2
(R_Abop( )) =R* - pT32 + (piTOP( )) = (Abop( )) +Abop( ) [(_ ZR)_ (piTOP( )) + pT32 =0.
ZjednoduSenim V)'/raZL(AbOP(X) )2 — 0 a naslednou Upravou ziskame zjednoduseny vztalvzaeti

osy oblouku nad podélnou osou podvoAR(x +1) Abop(x) stanoveny metodou B

2 P(x) |2
(Ab P(x) )B _ Prs ~ (piTo ) (6.39)
° 2R
Analogickym zgisobem Ize stanovit i neznamadp, PO pro pro&jsi podvozekP(x +1) .
2 P(x+1) |2
(Ab P(x+) )B _Prs ~ (piTO ) (6.40)
° 2R

6.3.2.2 Vypocet posunuti¢epu vozidla od jeho referefini polohy AE."®, resp. AET*
Na zéklad zjednoduSeni vyrazuﬁEOP(x) - Abop(x) a jeho dosazenim do (6.39) dostaneme zkraceny

vztah pro vypoet posunuti podélné osy vozidd)aEOP(x) dle metody B

2 P(x) )
(AEOP(X) )B _ Prs (ZF;;TO ) (6.41)
Podobr stanovime i neznémoAEOP(x+l) pro protjsi podvozekP(x +1) .
2 P(x+1) |2
(AEOP(x+1) )B — Prs _(5;0 ) (6.42)

6.3.2.3 Vypocdet podélného uhlu mezi referetini a skutefnou polohou skiné ysg
Dosazenim vztah(6.41), (6.42) do (6.26) a po &ith Upravach dostaneme

RO = (2_];:3} EkpiToP(Hl) )2 B (piTOP(X) )2]

Naslednym dosazeninitguleSlého vztahu do (6.27) obdrzime

x+1) 2 x) )
t9Ver = (piTOP( :F)QD_\L((ZWOP( )) '

Pro malé ahly Ize vztah (6.27) zjednodufitys, — Vg @ naslednym zjednoduSenirregesSiého Ize

ziskat zjednoduseny vztah pro Uhgl, stanovujici miru odklonu skuteé a referedni podélné osy
skiin¢ dle metody B

e = (piTOP(X+l) )2 _(piToP(X) )2 | (6.43)
4R|:Ni02

(ySR
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6.3.2.4 Vypocet obecného posunuti skuié polohy vozidla od jeji refereni polohy
v oblasti vn& otoénych &epit AE."® = f(Naox™™), resp. AEL Y = f(Naox” <)

Upravenim vztahu (6.28) a dosazenim (6.26) obdrzime
P(x)
AE, P®)= 2N, g, + N,ox [ﬁAEOP(x) _AEOP(X+1))+AEOP(X+1)_
2Ni02
Naslednym dosazenim (6.41), (6.42) dedeSlého vztahu dostaneme

AE. PO = (1_'_ N, ox P(x) ] E%(pmp(xﬂ) )2 B (piTOP(X) )2 } ) stz B (piTOP(xﬂ_) )2

2N, 2R 2R

a dalSimi upravami ziskame zkraceny vztah pro &gpobecného posunuti podélné osy vozidla v oblasti
s X P()
vn¢ otatnychcepi AE,

(AEaP(x) )B — NaOX P(x)[(plTop(ij):D_\li(zTop(X) )2

v zavislosti na podélné déld_,, "™ dle metody B
P(x) )2

pT32 - (piTO
2R

+

(6.44)

P(x+1) P(x+1)

Obdobnym zfisobem Ize uiit i neznamou AE,
pro pro&jsi podvozekP(x +1) .

(AEaP(x+1) )B — NaOX P(X+1){(pITOP(X) )2 - (piTOP(X+1) )2 } + pT32 - (piTO

v zavislosti na podélné délcdN,

P(x+1) )2

6.45
4R[N,,, 2R (6.43)

6.3.2.5 Vypocet obecného posunuti skuié polohy vozidla od jeji refereini polohy
v oblasti mezi ot@nymi &epy AE;"® = f(Niox"®), resp. A" = f(Njgx"**Y)

Upravenim vztahu (6.29) a dosazenim (6.26) obdrzime

2N +N._ ¥ § . "
AE P(X):[ i02 i0X j[ﬁAEoP( ) _AEOP( 1))+AEOP( by

2Ni02

Naslednym dosazenim (6.41), (6.42) dedeSlého vztahu dostaneme

AE, "¥ = (1— Nioy j [%(pﬁop(xm )2 ~ (piToP(X) )2 + Pro — (piToP(Xﬂ) )2

2N,, 2R 2R

a dalSimi upravami ziskdme zjednoduSeny vztah gpmdet obecného posunuti podélné osy vozidla
v oblasti mezi ottnymi sepy AE, "™ v zavislosti na podéIné déldd, "™ dle metody B

(AEi P(x) )B _ png B (ZF;;TOP(X) )2 — Ny P(x)[(plToP(ij):D_\li((:Top(X) )2} . (6.46)
P(x+1) P(x+1)

Obdobnym zpsobem lze it i neznamou AE,
pro pro&jsi podvozekP(x +1)

(AEi P(x+) )B _ Prs — (Zp;;op(xm )2 ~Nigy P‘X+1){(piTOP(X)z;‘D(\;IJ;TZOP(M )2] _ (6.47)

v zavislosti na podélné délcdN,,,
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7 Vliv ptriécnych vali na obrys vozidla

7.1 Stanoveni ficnych vali pro oblast mezi ottnymi body

2k-20;"

= Tt
-
——D
N — K :; _-— \
\\ — | | — \\
= \1\ ‘ : | _\
— T, [ =]
h _— D [] [ = \\
== N I ) 1

Nirz

Nz

Obr. 43 — Odvozeni zuZeni&y obrysu skine v disledku picnych vili pro oblast mezi oi@nymi body

7.1.1 Vypoéet priéné vile D™ v obecném mist

V oblasti mezi otdnymi body je maximalniifcné \ile v celém rozsahu konstanta’i” =D”"
D, =D, +D, +Dg

(7.1)
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7.2 Stanoveni fi¢cnych wvali pro oblast v otatnych bod (pri rotaci bodh p)

BﬂmElX

Box | DnP
|

. R
.Y AP
\

Obr. 44 — Odvozeni zUZeniKy obrysu skné v disledku picnych Vili pro oblast vid ota‘nych bod na
zaklad posunuti jednotlivych badr
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Z kapitoly 5.5.3rychazi zjednoduSeny vztah prg Bdle metody B):

1 1
(BalX )B = Bamax NalX2 [éﬁj = Nax [éﬁj [y Nioz2 +2R09, . (7.2)

Pouzité vztahy:

D
tgg = = ¢ = arctg (7.3)
Ni02 i02
Ni02 + NaOBlp Ni02 + NaOBlp
cos(t/ll + ¢) s p (7.4)
) cody, +¢)
N..+N N. .+ N
co - i02 a0l = — i02 a0l
Y, P P cosy, (7.5)
ATalp =N aOl_NaOBlp (7.6)
B B
t = amax : - arct amax 77
g l/ll Ni02 + NaOl l/ll g Ni02 + NaOl ( )
o+ P o+ P
COS(lﬂl +¢)= Nioo + Naogs 0, = Nioz + Naogs (7.8)
) cody; +¢)
. B B
sing =2 = p=—2% (7.9)
o siny
+D ”? +D ”?
sinly +¢) = B * D" = Bax *D, (7.10)
sinfy + ¢)
B B
tgy, = ax = (), = arct ax 7.11
g l/ll Ni02 + NaOl + NalX wl g Ni02 + NaOl + NalX ( )
D=Dy +D, + Dg (7.12)
7.2.1 Vypocet maximélniho podélného posuvu Skné AT,
Po Upra¥ vztahu (6.2) a dosazeni do (6.3) ziskame
Ni +Na g Ni +Na CO¢’+¢
> = 2 = NaOBlp ZM [quoz + NaOl)_ Ny -
cody, +4)  coy, cosy,
Naslednym dosazenim vztahu (6.4) dedzhoziho obdrzime
+ +
ATy =Ngoi — Mm\hoz + NaOl)_ Nig, | = AT, = (Ni02 + NaOl) 1_M .
cosy, cosy,
Déle je pak nutné provést goniometrickou l]pravuadmzi!:os((,l/1 + ¢) = cosy, [tosp —siny, [$ing,
na zaklad niz dostanemdT, = (N,o, + N, ) (11— coyy, [Losp , sing, [Sing a dalsi upravou
cosy, cosy,
AT, = (Na01 + Nioz)[[ﬂ-_ cosp +tgy, Bin¢]- (7.13)

Dosazenim vztahu (6.5) do (7.13) Ize ziskat

AT, = (Na01 + Nioz)Eﬁl_ cosg +Bafmalx\|(5in¢)} .

N a0l 02
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Pro malé Ghly, kdy ¢ <2  plati tg¢ Csing C ¢, na zaklad ceho? je mozné dosadit (6.1)
a po nasledném zjednoduseni obdrzime

B
ATal = (Na01 + Nioz)Eﬁl_COw + W} =
NaOl + Ni02

D ﬂ(w N

i02

D
=>AT, =B, E—+ {1— coz{
Ni02
Po dosazeni vyrazu (7.12) diedchoziho obdrzime vysledny vztah pro Wgtgodélného posuvui$ieé
AT, (pti rotaci bod o)

B D¢ +Dp, +D
AT, = % EQDK +Dp + DS)+|:1_CO{MJ:|(N301 + Ni02) ‘ (7.14)

i02 02

7.2.2 Vypocet priéné vile D, v obecném mist
Po dosazeni (7.9) do (7.10) dostaneme
B, +D,” B in(y + in(y +
e-\lX a_ — -alX . Dap - Sln({ﬂ ¢) Balx _ Balx = Dap = Balx Sln({ﬂ ¢) -1
sinlw +¢) siny siny siny
Po goniometrické Upréwztahusin((// + ¢) =siny [tosyp + cosy [$ing Ize ziskat

D.” =B, sm(/{ [cosp + COS"[,/ [$ing —1} a po dalsi tpravize obdrZet
| siny siny
I 1 .
D.” =B, | cosp +——[Sing -1|. 7.15
ax | COSP o ¢ } (7.15)

Dosazenim vyrazu (7.11) do (7.15) dostaneme

Dap — Balx _COS¢ + (Ni02 + NaOl + NalX )Sin¢ —1}:

L Baix

= Dap =B.x [€osg + (Ni02 + Ngor + Nogy )Sin¢ —Bux =

= D,” =B,y (cosp —1) + (N,g, + N, + Ny )Sing

Pro malé thly, kdyg <2  plati tg¢ Csing C ¢, na zaklad této Gpravy je mozné dosadit (6.1)
D

D
a po nasledném zjednoduseni ziskdmé€ = B,,, (COSN— —1] + (Ni02 + Ny + Nalx)
i02 i02
Dosazenim vyraz (7.2) a (7.12) do fiedchoziho Ize ziskat vysledny vztah pro stanovéigh@ \ile
skiiné v obecném badnachazejicim se v oblasti &mtoinych bodi D,” = f(Nalx) metodou rotaci

bodi p:

Da"{Bamax—Nalxztﬁ j [éj +2RE5}
[ECO{DK +|\|i)i:2+Dsj 1}[1 Nag N +Nay j[ﬂD +D, +D )

(7.16)
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/

Na12

/
Naot

Nio2

Obr. 45 — Odvozeni zuzeniy obrysu skine v disledku picnych wili pro oblast vid otocnych bod
na zaklad posunuti jednotlivych badr
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Pouzité vztahy:

D
tgg = = ¢ = arctg (7.17)
Ni02 i02
tgg = D, = ¢ = arctg D, (7.18)
Ni02 + NaOl + NalX Ni02 + NaOl + NalX
D=D, + D, + Dy (7.19)

7.3.1 Vypocdet priéné vile D" v obecném mist
Dosazenim vztahu (7.17) do (7.18) obdrzime

D - Daﬂ :>D”:[Ni02+Na01+NalXjD:>D”:(1+N301+N31XJD
Ni02 Ni02 + NaOl + NalX : Ni02 : Ni02
Naslednym dosazenim vyrazu (7.19) dedzhoziho obdrzime vysledny vztah pro stanovéling vile
skiing v obecném batl nachazejicim se v oblasti &mtainych bodi D,” = f(NalX) metodou rotaci
bodi p:

+
D.” = (1+ WJ (D, +D, +Dg)|. (7.20)

a
02

8 Vysledny vypdget Stky skiing

Jedna se o vysledny vygat, kde jsou zohledny v3echny vySe zméné viivy. A je dan
v zakladnim tvaru:
« Pro oblast v& otatnych bodh

B, =B, +AE-D,"|. (8.1)
* Pro oblast v& otacnychcepi

B =B, —AE-D,"| (8.2)
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9 Zawr

Kdyz v druhé polovia minulého stoleti vyjely prvni vozy keké tramvaje do ulic, zahdjily tak
nepochybt epochu mistské hromadné dopravy. Za vice nez sto let, ladréé doby uplynuly se staly
tramvaje neodmyslitelnodéasti Zivot stednich a velkych #st. Ti, kdo den& tramvajové sluzby
vyuZivaji, mnohdy netusi jakym sloZitym a rozmamitfechnickym vyvojem pro8ly a stale prochazeji.
Vyvojem, ktery byl a je pro velkou Skoddipnivea MHD, tak malo dokumentovan.l z tohotdwbdu
pocatek mé prace obsahuje pesty z historie tramvajové dopravy od koncepiiggsnych voa koriské
drahy ges parni trakci a povaleou koncepci PCC aZ po s@snost.Z dvodu velkého mnoZstviiznych
konstruknich uspsadani jsem se zatiil na koncepce sini vozidel pouzivané &eskych provozovaté!

Na paatku 90. let 20. stoleti, v délvyvoje prvnich nizkopodlaznich vozidel, vznikakldrada
raznych usptadani sking, z nichz pak feSlo do ploSného uZzivani pouzekalik vyznamnych.
Vysledkem prace je réleneéni a popis danych koncepci uggdani sking vozidel, jez maji vliv
na samotny provoz v &stské zastavbi mimo ni. AvSak je nutné si édomit, Ze ve ¥tSir¢ pripadi se
u jediného vozidla neuziva jediné koncepce, atgtdukombinace. A to fedevSim zdvodu vysSiho
uzitného prostoru pro cestujici, kdy je snahou ityuzo nejétsSi mie vyhod daného uspadani. AvSak
je nutné, aby se u vozidla nezohiedaly poZzadavky vztazené pouze pro cestujici, aké poZzadavky
pro samotny provoz, stav infrastruktury, charakteati ovliviény zen&pisnou polohou ®st,
klimatickymi a po¥trnostnimi podminkami a mnoho dalSich vliv

Se samotnym uspadanim pak souvisi & obrysu vozidla, kterd ma pro kazdou z nich
specificky charakter. Jiz od gétku vyvoje tramvajovych vozidel bylo snahou v &witSi mie vyuZzit
nabizeny prostoripdevsim pro cestujici. Jistého vrcholu bylo dosazem gelomu 70. — 80. let, kdy
uspdadani tramvaje bylo ve velké faipodizeno podminkam tzv. rychlé tramvaje s velkym pardil
mist k sezeni. Tyto vozidla se vyzoaala velkym podilem vyuZzité plochy pro cestujfeatrnou zrénu
tohoto trendu je mozné zaznamenat se zmiéd nizkopodlaznich vozidel, jejichZ prostor jiznabizi
celistvou plochu pro samotné ug@dani. Plocha je tedy zavisla zastavbovym prostopejezdu
a dalSich zazeni, jejichz poloha je ipdem pevé stanovena. Tyto vozidla jiZ nedisponuji takovou
modularitou, jakou nabizela s konven vyskou podlahy. Vzhledem k aplikaci novych tealogii se da
fici, Ze u dnesnich nizkopodlaZznich vozidel se filedaalézt optimalnteSeni, které jiz dokaze efektivn
vyuZzit cely prostor pro cestujici podobnynigpbem jako vozidlafpdchézejici generace.

V technice nikdy nelze hovib o dosazeni cilového stavu, nélsiale pichazeji nové moznosti
a nové myslenky, fiesto vSak se jiz po patenich letech kreativniho badani vyvojové trendy deéj
miry ustalily a staly se zdkladem pro moderggtskou i piméstskou tramvajovou dopravu.
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Priloha A - Porovnéani jednotlivych metod vygtol referegniho obrysu skné vozidla ‘ A-1
Porovnani vypcétu pro obrys mezi otmymicepy pro polordr R=100 (metody A-0)
Konstanty: Vypoctené délky obrysu:
2e = 7750 mm Nior [mm] | Nz [mm]
Nioz2 = 3875 mm Metoda A (pfesnd) 2285,8 1589,2
= 20000 mm
O = 310 mm
2k = 2700 mm
Bimax = 1350 mm
Stanovena presnost:
| a= | 10 mm
Vypoctené Sifky obrysu:
Nizx [mm] 0 250 500 750 1 000 1250 1589
Ed [mm] 1350,0 1330,0 1313,4 1300,2 1290,5 1284,2 1281,0
B [mm] 1352,5 1334,5 1319,5 1307,7 1298,9 1293,2 1290,3
ABY° [mm] -2,5 -4,5 -6,2 -7,4 -8,4 -9,0 9,3
Porovnani vypetu pro obrys vé otaénychcéep: pro poloner R=100 (metody A-0)
Konstanty: Vypoctené délky obrysu:
2e = 7750 mm Naoz [mMmM] | Nazo [mm]
Nig2 = 3875 mm Metoda A (presna) 2333,2 11403,2
R= 100000 mm
da = 115 mm
2k = 2700 mm
Bamax = 1350 mm
Stanovena presnost:
| a= | 10 mm |
Maximalni rozmér sledovaného predstavku:
| Namax= | 5000 mm |
Vypoctené Sirky obrysu:
Naix [mm] 0 500 1000 1500 2 000 2 500 2 667 11 403
Ba" [mm] 1350,0 | 1318,1 | 1283,7 | 1246,9 | 1207,5 | 1165,7 | 1151,2 0,0
BaO [mm] 1347,5 1315,2 1280,5 1243,2 1203,5 1161,3 1146,6 -9,0
ABY [mm]| 2,5 2,9 3,2 3,6 4,0 45 4,6 9,0
Rozsah vyptiu vrejSi ¢asti obrysu pro malé polafry oblouku (metody A-0)
R 3 | Noz | Bamax | o Naor" | Naz" | Nao?" | Namax | AB2)™ | ANamax
[m] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
150 | 65 3875 | 1350 10 | 2026,7 | 15110,6 | 17140 | 17140 6,06 0
Metoda || 100 | 115 | 3875 | 1350 10 |/ 2333,2| 11403,2 | 13740 | 13740 9,03 0
0 75 | 165 | 3875 | 1350 10 | 2489,7| 9273,8 | 11760 | 6790 9,99 4970
50 | 260 | 3875 | 1350 10 | 2620,5| 6868,9 | 9490 | 2470 9,99 7020
45 | 290 | 3875 | 1350 10 |/2639,1| 6343,0 | 8980 1650 9,98 7330
40 | 330 | 3875 | 1350 10 |/ 2676,6 | 5786,9 | 8460 820 9,99 7640




Priloha A - Porovnéani jednotlivych metod vygtol referegniho obrysu skné vozidla ‘ A-2
Porovnani vypdu pro obrys mezi otmymicepy pro polorr R=20 (metody A-B)
Konstanty: Vypoc&tené délky obrysu:
2e = 7750 mm Nioz [mm] | Niz2 [mm]
Nig2 = 3875 mm Metoda A (presna) 2285,8 1589,2
R= 20000 mm Metoda B (zjednodusend) 2284.,8 1590,2
5 = 310 mm Vznikla chyba A(N)*® [mm] 1,0 -1,0
2k = 2700 mm
Bimax = 1350 mm
Stanovena presnost:
| a= | 10 mm
Vypoctené Sirky obrysu:
Nizx [mm] 0 250 500 750 1 000 1250 2 286
B [mm] 1350,0 1330,0 1313,4 1300,2 1290,5 1284,2 1294,3
Bix~ [mm] 1350,0 1331,3 1315,8 1303,4 1294,1 1288,0 1295,8
ABY"® [mm] 0,0 -1,4 2,4 -3,2 -3,7 -3,8 -1,5
Porovnani vypétu pro obrys va ota’nychcepi pro polongr R=20 (metody A-B)
Konstanty: Vypoctené délky obrysu:
2e = 7750 mm Nao1 [mMmM] | Nagz2 [mm]
Nig2 = 3875 mm Metoda A (pfesna) 2774,5 3301,1
R= 20000 mm Metoda B (zjednoduSena) 2776,0 3299,7
da = 650 mm Vznikla chyba A(N,)"® [mm] -1,4 1,4
2k = 2700 mm
Bamax = 1350 mm
Stanovena presnost:
| ax= | 10 mm
Maximalni délka predstavku:
| Namax= | 5000 mm
Vypoctené Sirky obrysu:
Narx [mm] 0 500 1000 1500 2 000 2225 3301
Bax [mm] | 1350,0 | 1184,8 1006,3 813,9 607,3 509,4 0,0
B [mm] 1350,0 1183,6 1004,8 813,4 609,6 513,6 20,5
A(BL)® [mm] 0,0 1,2 1,5 0,5 -2,3 -4,1 -20,5
Rozsah vypttu vrejSi ¢asti obrysu pro malé poladry oblouku (metody A-B)
R ® | Noo | Bamax |ppoool Naon™ | Nae™ [ Naoz” | Namac' | ABa)"" | ANamax™®
[m] | [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm]
35 | 380 | 3875 1350 10 [ 2710,4 | 5209,1 7920 | 7920 | -2,26 0
30 | 440 | 3875 1350 10 [ 2718,6 | 4614,4 7330 | 7330 | -5,23 0
'V'etBOda 25 | 530 | 3875 1350 10 [ 2761,5| 3972,4 6730 | 6680 | -9,89 50
22 | 600 | 3875 1350 10 [ 2782,6 | 3570,7 6350 | 5980 | -9,95 370
20 | 650 | 3875 1350 10 [ 27745 | 3301,1 6080 | 5490 | -9,93 590
18 | 700 | 3875 1350 10 [ 2738,3| 30313 5770 | 4980 | -9,92 790
15 | 770 | 3875 1350 10 [ 2618,2 | 2623,2 5240 | 4170 | -9,90 1070




Priloha A - Porovnéani jednotlivych metod vygtol referegniho obrysu skné vozidla ‘ A-3
Porovnani vypetu pro obrys vé otacnychcéepi pro poloner R=18 (metody A-C)
Konstanty: Vypoc&tené délky obrysu:
2e = 7750 mm Nao1 [mMmM] | Nagz2 [mm]
Nig2 = 3875 mm Metoda A (presna) 2738,3 3031,3
R = 18000 mm
da = 700 mm
2k = 2700 mm
[BR—— 1350 mm
Stanovena presnost:
| ax= | 10 mm |
Maximalni délka predstavku:
| Namax= | 5000 | mm |
Vypocétené Sirky obrysu:
Narx [mm] 0 500 1000 1500 2000 2 262 3031
Ba" [mm] 1350,0 1167,8 970,4 757,2 527,7 400,8 0,0
BaC [mm] 1350,0 1164,4 965,0 751,6 5244 399,9 11,8
ABL)"C [mm] 0,0 3,4 5,4 5,6 33 1,0 -11,8
Rozsah vypttu vrejSi ¢asti obrysu pro malé poladry oblouku (metody A-C)
R & | Noz | Bamax | oo Naot" | Naz" | Naoz" | Namax | A(Ba)™C | ANamad©
[m] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]
35 | 380 | 3875 | 1350 10 || 2710,4| 5209,1 | 7920 | 7920 4,42 0
30 | 440 | 3875 | 1350 10 || 2718,6| 4614,4 | 7330 | 7330 2,84 0
Megda 25 | 530 | 3875 | 1350 10 ||2761,5| 39724 | 6730 | 6730 | -0,52 0
22 | 600 | 3875 | 1350 10 | 2782,6| 3570,7 | 6350 | 6350 | -4,05 0
20 | 650 | 3875 | 1350 10 ||2774,5| 3301,1 | 6080 | 6080 | -7,46 0
18 | 700 | 3875 | 1350 10 |/ 2738,3| 3031,3 | 5770 | 5690 | -9,98 80
15 | 770 | 3875 | 1350 10 | 2618,2| 2623,2 | 5240 | 4850 | -9,98 390




Priloha A - Porovnani jednotlivych metod vygioi referedniho obrysu skné vozidla | A-4
Porovnani vypdtu pro obrys va ota’nychcepi pro poloner R=15 (metody A-D)
Konstanty: Vypoctené délky obrysu:
2e = 7750 mm Naoz [MM] | Naz2 [mm]
Nio2 = 3875 mm Metoda A (pfesna) 2618,2 2623,2
R= 15000 mm
da = 770 mm
2k = 2700 mm
Bamax = 1350 mm
Stanovena presnost:
| a= | 10 mm |
Maximalni délka predstavku:
| Namx= | 5000 mm |
Vypoctené Sirky obrysu:
Na1x [mm] 0 500 1 000 1500 2000 2382 2623
B." [mm] 1350,0 1135,7 902,2 648,6 373,9 149,1 0,0
B._ [mm] 1350,0 1135,6 902,1 648,4 373,5 148,8 -0,4
A(BL)"® [mm] 0,0 0,1 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4
Rozsah vyptiu vrejSi ¢asti obrysu pro malé polafry oblouku (metody A-D)
R | da Nz | Bamax | 5 0 Naot" | Naz | Naoz" | Namax | ABa)™ | ANamax™
M | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]
35 | 380 | 3875 | 1350 10 | 2710,4| 5209,1 | 7920 | 7920 0,04 0
30 | 440 | 3875 | 1350 10 || 2718,6| 4614,4 | 7330 | 7330 0,07 0
MEtDOda 25 | 530 | 3875 | 1350 10 || 2761,5| 3972,4 | 6730 | 6730 0,12 0
22 | 600 | 3875 | 1350 10 | 2782,6| 3570,7 | 6350 | 6350 0,18 0
20 | 650 | 3875 | 1350 10 | 2774,5| 3301,1 | 6080 | 6080 0,24 0
18 | 700 | 3875 | 1350 10 |/ 2738,3| 3031,3 | 5770 | 5770 0,30 0
15 | 770 | 3875 | 1350 10 | 2618,2| 2623,2 | 5240 | 5240 0,42 0
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Porovnani odchylky v oblasti ¥mtachych bod jako (ABi )AO = f(NiOX) mezi metodou O

a zakladni metodou A
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Porovnani Sky skiné v oblasti vi¢ otocnych bod jako B,,, = f(NaOX) vypatenou pomoci metody
B se zakladni metodou A
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Porovnani odchylky v oblasti ¥mtacnych bod jako (ABa)AB = f(NaOX) mezi metodou B a zakladni
metodou A
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Porovnani Sky sliné v oblasti mezi otmymi body jakoB,,, = f(Niox) vypaitenou pomoci
metody O se zékladni metodou B

A(B)"® [mm]
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Porovnani odchylky v oblasti ¥mtacnych bod jako (ABi )AB = f(NiOX) mezi metodou O
a zakladni metodou A
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Porovnani Sky skiné v oblasti vi¢ otocnych bod jako B,,, = f(NaOX) vypatenou pomoci metody
C se zakladni metodou A
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Porovnani odchylky v oblasti ¥mtacnych bod jako (ABa)AC = f(NaOX) mezi metodou C
a zakladni metodou A
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Porovnani Sky sl¢ine v oblasti vi¢ otocnych bod jako B,,, = f(NaOX) vypatenou pomoci metody
C se zakladni metodou A
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Porovnani odchylky v oblasti ¥mtachych bod jako (ABa)AD = f(Naox) mezi metodou D
a zakladni metodou A
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Stanoveni limitnich pologni oblouki pro jednotlivé metody vyptu vregjSich obryg:

e Metoda D:R<15m
e Metoda C:15m< R

e Metoda B:20m< R<100m

< 20m

e Metoda O:R>=100m



