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1 Uvod

Jednim ze zakladnich Ukold pfi navrhu nového tramvajového vozidla je stanoveni jeho vnéjsich rozmérd. Aby se
vyloucila kolize jakékoli ¢asti vozidla s infrastrukturou nebo navzajem s druhym vozidlem, je tfeba respektovat
pravidla pro stanoveni vnéj$ich rozmérti vozidla, platna u daného provozovatele, resp. v dané infrastrukture.

Mezni hranice pro rozméry pfiéného Fezu vozidlem se nazyva ,obrys pro vozidla®.

Postup vypoCtu obrysu tramvajovych vozidel se u riznych provozovatell ligi, v Ceské republice tento postup
popisuje norma CSN 28 0337 — Obrysy pro tramvajova vozidla (z ni terminologicky vychazi tato metodika).
Vypoltové vztahy, které jsou v normé& CSN 28 0337 uvedeny, Ize aplikovat na étyfnapravova tramvajova vozidla
s jednodilnou skfini, nebo na &lanky takovych &lankovych vozidel, které maji dva otoéné podvozky. U tramvajovych
vozidel jinych koncepci nelze vypottové vztahy uvedené v této normé pouZit a je nutné Jje stanovit zvlast pro kazdé
konkrétni vozidlo.

Obecné jsou vypocty obrysu (tzn. vypocty vybodeni vozidel z jeho idedlni polohy v ose koleje a srovnani tohoto
vyboceni se stanovenym obrysem pro vozidla) provadény jednou z nasledujicich metod:

Vypocet statickou metodou:

Jedna se o metodu, ktera pfi vypoctu vybod&eni vozidla respektuje pouze statické svislé vychylky a pri¢né posuvy
rovnobéZné s rovinou TK. Takto vypoétené vyboceni je porovnano s obrysem pro vozidla. Dale se predpoklada, ze
dynamické vychylky vozidla nebudou vétsi nez je rozdil mezi obrysem pro vozidlo a prijezdnym prifezem
tramvajové trati (tj. hranici, do které nemohou zasahovat stavby v okoli trati).

Vypodet kinematickou metodou:

Metoda, ktera pfi vypoctu vyboceni respektuje ve svislém sméru statické i dynamické vychylky a v pfi¢ném sméru
zahrnuje posuvy rovnob&zné s rovinou TK i viiv kvazistatického naklonéni skiné vozidla a ramu podvozku. Tyto
posuvy a naklon se zapoditavaji v urcité smiuvné dané velikosti. Stanoveny prijezdny prifez trati musi mit i v tomto
pfipadé rezervu v(ci stanovenému obrysu pro vozidla.

Vypoéet dynamickou metodou:

Metoda je zaloZzena na vypoltu obdlky vozidla definujici maximalni prostor, ktery vozidlo zaujima. Dynamicka
metoda se uplatiiuje ve dvou variantéch, a to jako absolutni nebo porovnavaci.

V pripadé uplatnéni absolutni metody musi obélka poloh vozidla zistat uvnitf vztazného dynamického obrysu na
tratich, kde bude vozidlo provozovano.

V pripadé uplatnéni porovnavaci metody se obélka poloh ovéfovaného vozidla porovnava s obalkou poloh vozidla
referenéniho. Obalka poloh ovéfovaného vozidla musi zUstat uvnitf obalky poloh vozidla referenéniho.

Vypocet obalky poloh vozidla musi byt proveden pomoci jizdni simulace.

Dynamicka metoda potom dava nejreaingji hodnoty vyboceni vozidla a eliminuje nutnost provadét kontrolu i pro
provozné nelogické polohy vozidla (napf. pro vozidlo pfimknuté k vnitfnimu kolejnicovému pasu v oblouku). Pfi
pouZiti realného geometrického vedeni trati pouZité v simulaénim vypoétu se minimalizuje nutnost pfipogitavani vétsi
rezervy maximalniho vybo&eni vozidla od prijezdného priifezu trati.

Tato metodika je vystupem feSeni projektu TE01020038 ,Centrum kompetence draznich vozidel*.
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2  Cil metodiky

Tato metodika ma za cil stanovit postup pfi kontrole obrysu tramvajovych vozidel dynamickou metodou pfi vyuZiti
simulaéniho vypoétu jizdnich vlastnosti vozidel a konstrukéniho 3D CAD softwaru.

Metodika stanovi zakladni postup kontroly obrysu, vstupy a vystupy vypoétd, resp. simulaci, a podminky nutné pro
dosazeni realnych vysledka.

3  Pojmy a zkratky
Pojmy:

Jsou vysveétleny déle v textu této zkuSebni metodiky.

Zkratky:

EN evropska norma

TK temeno kolejnice

CAD Computer aided design - pocitatové projektovani, poditadem podporované navrhovani
3D trojrozmérny, prostorovy

MBS Multi body system

GPK geometrické parametry koleje

4  Popis metodiky
Kontrola obrysu tramvajového vozidla podle této metodiky sestava ze tfi krok(:
1. Jizdni simulace provedena v softwaru MBS.

2. Zjisteni geometrické obalky poloh vozidla na zakladé vysledkd jizdni simulace a jeho skuteénych rozmérl ve
3D CAD softwaru.

3. Porovnani vysledkd s obrysem pro vozidla, resp. s prijezdnymi prifezy trati.

4.1 Jizdni simulace

Pro zjisténi skute&ného dynamického chovani vozidla v koleji se provede jizdni simulace v softwaru MBS. Pro
potfeby vypoctové simulace musi byt vytvofen model vozidla a model referenéni traté.

41.1 Vstupni Gdaje
Pro vytvofeni modelu vozidla jsou nezbytné tyto Udaje o vozidle — doda vyrobce vozidla, pfipadné projekéni firma:
- usporadani a hlavni rozméry vozidla,

- Udaje o hmotnosti jednotlivych &asti vozidla:

= hmotnosti, polohy t&Zi§té a momenty setrvagnosti kolem jednotlivych os skfiné (skfini) vozidla pfi
rlzném stupni obsazeni,

= hmotnosti, polohy t&€Zi$t¢ a momenty setrvagnosti kolem jednotlivych os neodpruZenych hmot
podvozkd,

= hmotnosti, polohy t&€zZi§t¢ a momenty setrvaénosti kolem jednotlivych os jednou odpruZenych hmot
podvozkd,

¥ oM

= hmotnosti, polohy t&Zisté¢ a momenty setrvacnosti kolem jednotlivych os dvakrat odpruzenych hmot
podvozkU,

- tuhosti a hodnoty tlumeni v prvnim stupni vypruZeni,
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- tuhosti a hodnoty tlumeni ve druhém stupni vypruZeni,
- velikost rotujicich hmot,
- rozchod dvojkoli a jeho tolerance,

- jizdni profil kol a jeho mezni rozméry.

Pro vytvofeni modelu traté jsou nezbytné tyto daje o trati — doda provozovatel vozidla:
- rozchod koleje (pfima trat, oblouky, kfiZzeni) a jeho odchyiky (u nové trati, za provozu),

- sklonové a smérové poméry v kolejové siti (poloméry obloukil a jejich kombinace, pfevySeni, parametry
pfechodnic a vzestupnic, spady a stoupani, poloméry zaobleni lomu sklonu),

- Udaje o redlnych geometrickych parametrech koleje (GPK) tzn. rediné vedeni kolejnicovych past, ze kterého
jsou patrné vyskové a smérové geometrické odchylky od projektované polohy koleje — dale uvadéno jako
-referenéni trat”); tyto Udaje doda provozovatel pro pfimou trat i pro oblouk (oblouky), pfipadné pro rizné
druhy kolejového svrSku — délka tratového Useku, pro ktery bude pfedana realna geometricka podoba
koleje, bude urCena po dohodé s provozovatelem jako minimélngé ,x“ nasobek vzdalenosti prvniho
a posledniho dvojkoli (paru kol) kontrolovaného vozidla.

Pro provedeni simulacnich vypoCtl jsou nezbytné tyto tidaje o provoznich podminkach — doda provozovatel:
- vypoctové provozni rychlosti pro rlizné tratové Useky (pfima trat, oblouky riiznych polomérd, kfizeni),

- pfipadné daldi zavazné provozni podminky.

4.1.2 Validace vypoétového modelu

Vypoctovy model musi byt pfed pouzitim k vypod&tiim obalky poloh vozidla validovan.

4.1.3 Provedeni simulaéniho vypoétu

Simula¢ni vypocet bude po dohodé s provozovatelem proveden pro referenéni trat, ktera musi obsahovat minimainé
nasledujici prvky, resp. provozni stavy:

- pfima trat,
- oblouky rlznych poloméra,
- zvlastni tratové situace, zejména:
= vjezd vozidla do smérového oblouku (s pfechodnici nebo bez ptechodnice),

» kombinace smérovych oblouk( — oblouky stejného sméru o riznych polomérech, protismérné oblouky
s vloZzenym pfimym Usekem nebo bez vloZeného pfimého Useku,

= prijezd zaoblenim lomu sklonu, pfipadné v kombinaci se smé&rovym obloukem,

- mista na trati zvla$tni nikoliv z pohledu vedeni trati, ale napf. kviili stavbam v okoli trati, zasahujicim do
prijezdného prifezu (napf. u trati vedenych historickou zastavbou, kde nelze dodret platny prljezdny
prirez).

Pro simulace jizdy v pfimé trati a v oblouku (v obloucich) bude pouzita geometricka podoba referenéni trate,
pfipadné s rozchodem koleje zvét§enym na nejvétsi pfipustnou hodnotu.

Pfi simulaci prijezdd zvlastnimi tratovymi situacemi bude po dohodé s provozovatelem proveden simulagni vypocet
pro nekolik vypoctovych situaci, kdy bude zvlastni tratova situace (napf. rozhrani pfima trat — oblouk) umisténa do
rdznych mist vzorové traté tak, aby se napf. vyrazné smérova nebo vyskova nerovnost koleje ocitla na rGznych
mistech vic&i sledované zvlastni tratové situaci.

Dale mohou byt po dohodé s provozovatelem simulaéni vypodty provedeny pro r(izné provozni podminky (rdzné
obsazeni vozidla, maximalini provozni rychlost, b&Zna provozni rychlost atd.).
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4.1.4 Vystup simulaéniho vypoétu

Vystupem simulaéniho vypoctu jsou (daje o geometrické poloze jednotlivych skfini vozidla viiéi ose koleje - poloha

tézisté jednotlivych skfini v osach x, y, z a natogeni skfini kolem t&chto os. Tyto vysledky jsou nasledné naéteny do
3D CAD softwaru.

4.2 Zjisténi geometrické obalky poloh vozidla

Udaje o geometrické poloze jednotlivych skiini vozidla viigi ose koleje jsou nacteny do 3D CAD softwaru, kde je
pomoci zpracovani téchto dat uréena geometricka poloha jednotlivych &lankd skiing vozidla i podvozk(l vigi ose
koleje.

4.2.1 Ptima trat’ a oblouky stalého poloméru

Polohy vozidla vici ose koleje jsou v pfipadé jizdy v pfimé trati nebo ve smérovém oblouku zaznamenany v éetnosti
odsouhlasené s provozovatelem (napf. vzdy po ujeti 1 m drahy) po celé délce zvoleného tratového Useku. Z takto
zjisténych poloh vozidla (obecné se jednéd o ,n“ kontrolovanych poloh vozidla) jsou sestaveny obalky pficnych fezl
vozidlem (tzn. sjednoceni viech pfiénych fez() pro pfimou trat a jednotlivé kontrolované poloméry smérovych
obloukd (obr. 1).

~ -—obalka pfignych Fezt
vozidlem

v polohéch 1 - "n"

[ pricné fezy vozidlem
v polohach 1-,n”

__—poloha vozidia,,n"
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4.2.2 Zvlastni trat'ové situace

Pro zvlastni tratové situace jsou obalky vozidla pro jednotliva mista trati (opét v kroku odsouhlaseném
s provozovatelem) stanoveny sjednocenim jeho pfiénych fezl v téchto mistech, a to nasledujicim zpUsobem
(obr. 2):

1. pro polohy vozidla 1 aZ ,i* se stanovi polohy jeho pfi¢nych Fez( v jednotlivych kontrolovanych mistech 1 az
K" pro prijezd po ideélni koleji (toto postihne pouze &isty vliv trasovani koleje — vliv ablouku, pfevyseni
apod.),

2. obalka pficnych fezl zjisténa podle odstavce 4.2.1 pro pfislu§ny polomér oblouku nebo pfimou traf se pro
kazde kontrolované misto 1 az k" vychyli do vSech poloh pfiénych fezt vozidla 1 a2 i,

3. sjednocenim 1 az ,i“ obalek pfiénych fezi v kontrolovanych mistech 1 az ,k* vzniknou souhrnné obalky
pfiénych fezl pro jednotlivé kontrolovana mista.
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Obr. 2 Vytvofeni souhrnnych obélek vozidla ve zvlastnich tratovych situacich
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4.3 Porovnani vysledk( s obrysem pro vozidla, resp. s prijezdnymi prifezy trati

Obalky pfiénych fezl vozidlem, vytvofené podle odst. 4.2.1, jsou nasledné porovnany se stanovenym obrysem pro
vozidla, pfip. s prijezdnym prifezem trati.

Pro zvlastni tratové situace jsou souhrnné obélky vozidla zji§téné podle bodu 4.2.2 pro jednotliva kontrolovana mista
trati srovnavany se stanovenym obrysem pro vozidla, pfip. s prijezdnym priifezem trati v daném misté.

Jestlize ma provozovatel vozidla stanoveny dynamicky obrys pro vozidia, provede se kontrola - srovnani zjisténého
vyboceni vozidla (tzn. obdlek pfi¢nych fezll) se vztaznou linii pfislu§ného dynamického obrysu pro pfimou trat
a jednotlivé kontrolované poloméry smérovych obloukli. TotéZ se provede ve zvlastnich tratovych situacich pro
jednotliva konkrétni mista traté — zde se srovna obalka pfi¢nych fezli a vztazna linie dynamického obrysu pro vozidla
v jednotlivych mistech trati.

vztaZna linie dynamického
obrysu pro vozidla

1 T obdlka, resp. souhrmna
i obdlka piignych tezl
vozidlem

| v polohach 1 -, n",

[} resp. 1 - ,i"

||
.|\
{1
o
|
|
|

Obr. 3 Porovnani obélek pfiénych fezli vozidlem s obrysem pro vozidla

Jestlize provozovatel ma stanoveny (obdobné jako to stanovi platné ceské normy CSN 28 0337 a GSN 28 0318)
pouze staticky obrys pro vozidla a prijezdny prifez traté, je nutné stanovit mezni dynamicky obrys po dohodé
s provozovatelem na zakladé téchto nebo obdobnych norem.

5  Srovnani novosti postupl proti plivodni metodice

Proti plivodni metodice kontroly obrysu tramvajovych vozidel, pouZivané v souladu s normou CSN 28 0337, je v této
metodice pouZity simulacni vypocet pro zjisténi redinych dynamickych vychylek vozidla z jeho jmenovité (osové)
polohy v koleji, a to pfi simulaci jizdy na referenéni trati stanovené provozovatelem vozidla nebo po dohodé s nim.
Vysledkem jsou potom vypoctené dynamické polohy vozidla vUci koleji, které je potom nutné srovnat se vztaznou
linii dynamického obrysu pro vozidla, kterou v soudasnosti v Ceské republice mGze byt staticky obrys pro vozidla
podle CSN 28 0337 nebo prljezdny prifez tramvajove trati podle CSN 28 0318. Vypocet neni omezen na vozidla
urgité koncepce, ale je pouzitelny univerzalng.

Metodika podle CSN 28 0337 hled4 pouze maximalné nepriznive statické polohy vozidla viéi koleji (a z pohledu
redlného provozu i polohy nelogické — napf. jizda obloukem se v&emi koly pfimknutymi k vnitfnimu kolejnicovému
pasu) a srovnava je se statickym obrysem pro vozidla. Vysledky kontroly obrysu podie CSN 28 0337 potom vykazuji
nevyrovnanou miru vérohodnosti — napfiklad hodnoty vnitfniho vybogeni v oblouku jsou velmi konzervativni, hodnoty
vnéjsiho vyboleni jsou realistiétéjsi. Dynamickd vybogeni by se musela dopotitat s pomoci znamych rozmér(
vozidla a parametr( jeho vypruZeni, vérohodnost vysledk(l by bez znalosti redlného chovani vozidia v koleji byla opét
problematicka.
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6  Popis uplatnéni certifikované metodiky

Tato certifikovana metodika se uplatni v pfipadech, kdy bude poZadovéana kontrola obrysu tramvajového vozidla
dynamickou metodou. Poskytne realné hodnoty o vyboceni vozidla a vyuZiti daného obrysu pro vozidla, resp.
prujezdného prifezu tramvajové trati.

7  Ekonomické aspekty

Naklady plynouci ze zavedeni postupl uvedenych v této metodice spodivaji zejména v nakladech na pofizeni
konstrukéniho a vypoltového software, které se pohybuji kolem 100 tis. K& (CAD) a 500 tis. K& (MBS). Timto
softwarem jsou vSak projekéni kanceléfe bézné vybaveny, jelikoZ je vyuZivan i pro jiné typy nezbytnych vypodtd
tramvajovych vozidel (napf. vypocet jizdnich vlastnosti). Prakticky tak neni nutné kvdili kontrole obrysu dynamickou
metodou software pofizovat a naklady jsou tak nulové.

Ekonomicky pfinos této metodiky nespociva ve sniZeni nakladii na provedeni kontroly obrysu tramvajovych vozidel,
ale ve zvySeni vérohodnosti a redlnosti zjisténych vysledkl, které nasledn& umozni zabranit koliznim situacim
vozidel s infrastrukturou nebo jinym vozidlem (jedna se pfedchéazeni $kodam v hodnotach fadové az 1 mil. KE).
Podle této metodiky je mozné predikovat vybogeni vozidia v redlnych provoznich podminkach a tedy navrhnout
vozidlo s optimainim a bezpecnym vyuZitim daného obrysu pro vozidla, resp. prijezdného priifezu tramvajové trati.
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