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SNÍŽENÍ OPOT EBENÍ KOL A KOLEJNIC POMOCÍ AKTIVNÍHO 
VEDENÍ DVOJKOLÍ U LÁNKOVÉ TRAMVAJE 

REDUCING WHEEL AND RAIL WEAR WITH ACTIVE WHEELSET 
STEERING ON ARTICULATED TRAMS 

Jan VRBA*)  

1 ÚVOD 

M stské tramvajové trat  vedoucí zejména centry m st jsou asto z historických 
d vod  tvo eny sm rovými oblouky s velmi malými polom ry (mén  než 25 metr ). Oblouky 
s ješt  menšími polom ry (okolo 15 metr ) lze asto nalézt také v depech. P i pr jezdu 
vozidla oblouky s takto malými polom ry dochází k vy erpání p í ných v lí dvojkolí v koleji a 
ke vzniku velkých skluzových sil v kontaktu kola a kolejnice. Tyto podélné a p í né síly 
vedou k nežádoucím jev m v podob  vysokého opot ebení kol a kolejnic a emisím hluku a 
vibrací. Opot ebení kol a kolejnic má za následek velké náklady jak pro správce 
infrastruktury, tak provozovatele vozidel. Reprofilace kol, kterou je nutné pravideln  
provád t kv li opot ebení jejich jízdního profilu, a následná vým na obru í kol jsou 
nejv tším nákladem p i údržb  tramvajových vozidel a zásadn  se tak podílí na servisní 
složce náklad  životního cyklu vozidla. 

Trat  s oblouky o velmi malých polom rech také limitují nasazení ur itých koncepcí 
moderních vozidel na tyto trat , zejména pak lánkových tramvají s neoto nými podvozky. 

lánkové tramvaje s neoto nými podvozky p itom mají mnoho výhod oproti koncepcím 
s podvozky oto nými, jako je nižší cena, vyšší p epravní kapacita, prostorn jší interiér nad 
podvozky i lepší dynamické chování p i vyšších rychlostech. Pokud by bylo možné 
redukovat jejich zásadní nevýhodu, kterou je vyšší opot ebení kol a kolejnic p i pr jezdu 
oblouky, lze p edpokládat snížení náklad  na tramvajovou dopravu a zvýšení komfortu pro 
cestující. 

Zlepšení pr jezdu tramvaje i kolejových vozidel obecn  sm rovými oblouky malých 
polom r  je v nována po dlouhá desetiletí velká pozornost výzkumník  i projektant  vozidel 
po celém sv t . Zatímco v minulosti byla pozornost v nována zejména úpravám ist  
mechanickým, v dnešní dob  se pozornost obrací k aktivn  ízeným prvk m v pojezdu 
kolejového vozidla, pomocí kterých m žeme p ízniv  ovlivnit jeho interakci s tratí.  

V posledních letech došlo k p edstavení n kolika zajímavých nových technologií 
využití aktivních prvk  pro natá ení dvojkolí do oblouku. Za zmínku stojí zejména systém 
LiCAS spole nosti Liebherr, který pomocí aktuátoru umíst ného v kloubu kyvného ramena 
vedoucího dvojkolí a rámu podvozku natá í dvojkolí do oblouku [1,2]. Dle dostupných 
informací je tento systém, i v tšina dalších výzkum , však orientována na klasickou 
železnici. Výjimku tvo í nap íklad výzkum v oblasti aktivního natá ení dvojkolí tramvaje 
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spole nosti Hyundai Rotem i švýcarský start-up Traila [3] se svou koncepcí aktivn  
vedeného jednonápravového tramvajového podvozku. [4] 

Potenciál aplikace technologie aktivního vedení dvojkolí na tramvajová vozidla je 
však dle názoru autora zna ný vzhledem k malým polom r m sm rových oblouk , dále jen 
oblouk , které vozidla musejí asto projížd t, i vzhledem k provedení velkého množství 
tramvají s neoto nými podvozky. Lze se také domnívat, že vzhledem k velkému pokroku 
v technologiích sm ujících k autonomnímu provozu tramvají, jako je nap íklad antikolizní 
systém i využití digitálního dvoj ete vozidla, bude možné redukovat prozatím trvající obavy 
o bezpe nost, robustnost i cenu technologie aktivního vedení dvojkolí.  

2 KONCEPT PROVOZU 

Pro aktivní natá ení dvojkolí 
tramvaje je uvažováno s dop edným 
ízením aktuátor  v podvozku vozidla. 

Jako vstupní veli iny algoritmu ídicího 
výsun aktuátor  slouží polom r 
oblouku R a rychlost vozidla. Nato ení 
dvojkolí do oblouku je dáno výsunem 
aktuátoru, který je na základ  
polom ru oblouku ur ován dle vzorce 
(1), ve kterém 2  zna í rozvor 
podvozku a 2  p edstavuje p í nou 
vzdálenost aktuátor  natá ejících 
dvojkolí, viz obr. 1. 

  (1) 

Rychlost vozidla je 
s dostate nou p esností m ena již na 
dnešních vozidlech. Polom r oblouku 
je pak na základ  polohy vozidla na 
trati získáván z databáze trati, která je 
nahrána ve vozidle. Databáze trati 
obsahuje informace o jednotlivých 
úsecích projížd né trati a m že být 
získána nap íklad speciálním m icím 
za ízením, kterým je tra  projeta, a 
nam ená data jsou následn  
zpracována do databáze a nahrána 
do vozidla.  

Polom r oblouku je tedy získáván na základ  lokalizace vozidla na trati. 
Dostate n  p esné ur ení polohy vozidla na trati v m stském prost edí m že být 
problematická, nicmén  lze p edpokládat, že v dnešní dob  již technologie pokro ila 
dostate n  k dosažení pot ebných p esností. Využito m že být nap íklad ur ování polohy na 
základ  high definition (HD) map v kombinaci s globálním naviga ním satelitním 
systémem (GNSS) a odometrií. Tyto zdroje mohou být pak pro dosažení vyšší p esnosti a 
robustnosti lokalizace kombinovány p es Kalman v filtr. Jinou možností m že být nap íklad 
využití odometrie a technologie radiofrekven ní identifikace (RFID). [6] 

Vzhledem k bezpe nostním rizik m a rizik m zvýšeného opot ebení kol a kolejnic 
v p ípad  špatné hodnoty vstupní veli iny (polom ru oblouku) do algoritmu ídicího natá ení 
dvojkolí je vhodné tuto veli inu ov it z více nezávislých zdroj . Tento p ístup je dlouhodob  
aplikován nap íklad v leteckém pr myslu. Z tohoto d vodu se jeví jako vhodné, aby polom r 

 
Obr. 1 Výpo et výsunu aktuátoru p i pr jezdu 

obloukem [5] 
Fig. 1 Calculation of the actuator stroke when 

passing through a curve [5] 
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nadcházejícího oblouku byl ov ován pomocí senzoriky na ele vozidla (LiDAR, kamera). 
ídicí systém bude schopný z dat získaných ze senzoriky na ele vozidla detekovat 

kolejnicové pásy a vypo ítat polom r oblouku. Tato technologie je dostupná již v dnešní 
dob  [7]. Takto získaný polom r oblouku bude tedy porovnán s hodnotou v databázi trati, a 
pokud se hodnoty výrazn ji nebudou shodovat, nedojde k nato ení aktuátoru a vozidlo 
projede úsek sníženou rychlostí s aktuátory v nominální poloze. Lze p edpokládat, že výše 
zmín né senzory na ele vozidla budou na vozidle umíst ny primárn  za jiným ú elem 
(nap . antikolizní systém) a nedojde tak ke zvýšení ceny systému aktivního natá ení. 

3 MBS VÝPO ET 

Pro validaci navrženého konceptu aktivního natá ení byl v programu Simpack 
vytvo en model lánkové tramvaje s neoto nými podvozky s aktivním vedením dvojkolí, 
který byl propojen s modelem ízení aktuátor  v programu Matlab Simulink. Tyto dva 
programy si tak v každém asovém kroku simulace p edávají pot ebné informace. 
Z programu Simpack je v každém asovém kroku p edávána informace o poloze vozidla na 
trati a rychlosti vozidla, z programu Simulink je pak p edávána do programu Simpack 
hodnota nato ení aktuátoru. Princip kosimulace zobrazuje obr. 2. 

 
Obr. 2 Princip kosimulace využité k MBS výpo t m 

Fig. 2 The principle of cosimulation used for MBS calculations [8] 
Pro vyhodnocení vlivu aktivního natá ení bylo využito indexu opot ebení, který je 

definován dle (2). 
,                     (2) 

kde Tx je podélná skluzová síla, Ty je p í ná skluzová síla, vx  je podélný pom rný 
skluz, vy je p í ný pom rný skluz, Mz spinový moment a  pom rný spin, který je u 
kuželového profilu kola roven úhlu nato ení kola kolem osy z. Jednotkou ísla opot ebení je 
Newton. P i integraci indexu opot ebení po délce trat  lze dostat energii disipovanou 
v kontaktu kolo-kolejnice.  

3.1 Model vozidla 

Pro vývoj systému aktivního natá ení bylo vybráno vozidlo koncepce „multigelenk“ 
tedy vozidlo s p ti lánky a t emi neoto nými podvozky. Takováto koncepce tramvaje 
odpovídá jednozna n  nej ast jšímu ešení moderních lánkových nízkopodlažních 
tramvají ve sv t . Toto ešení tramvaje se také jeví jako nejvýhodn jší pro aplikaci 
technologie aktivního natá ení, jelikož radiální stav ní dvojkolí do oblouku m že výrazn  
zlepšit problémy tohoto vozidla p i pr jezdu oblouky malých polom r , jako jsou velké 
p í né síly v kontaktu kolo-kolejnice i emise hluku a vibrací. Naopak výhody vozidla, 
kterými jsou zejména vysoká kapacita, širší uli ka nad podvozky, nižší cena oproti vozidl m 
s oto nými podvozky z stanou zachovány. 
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Základní parametry tramvaje pro vytvo ení multi-body dynamics simulation (MBS) 
modelu vozidla na obr. 3 jsou shrnuty v TAB 1. Parametry tramvaje byly ur eny na základ  
základních koncep ních výpo t , zkušeností autora a z ve ejn  dostupných zdroj  [9]. 

TAB. 1 Základní parametry MBS modelu vozidla  
TABLE 1 Basic parameters of the MBS vehicle model 

Hmotnost vozidla  
(ELE / EL4) 44,8 / 56,8 t Podélná a vertikální tuhost 

silentbloku kyv. ramene 25 kN/mm 

Vertikální tuhost pružiny 
sekundárního vypružení 500 N/mm P í ná tuhost silentbloku 

kyvného ramene 5 kN/mm 

P í ná a podélná tuhost 
pružiny sek. vypruž. 300 N/mm Torzní tuhost silentbloku 

kyvného ramene 60 Nm/deg 

P í né a podélné tlumení 
sekundárního vypružení 29 000 Ns/mm Tlumení pružiny primárního 

vypružení 5000 Ns/m 

Celková torzní tuhost 
torzního stabilizátoru 600 kNm/rad P í né tlumení pružiny 

primárního vypružení 300 Ns/mm 

Vertikální tuhost pružiny 
primárního vypružení 2 200 N/mm Podélné tlumení pružiny 

prim. vypružení  600 Ns/mm 

Podélná tuhost pružiny 
primárního vypružení 200 N/mm Rozvor podvozku 

(2b dle Obr. 1) 1 800 mm 

P í ná tuhost pružiny 
primárního vypružení 60 N/mm P í ná báze umíst ní      

aktuátor  (2a dle Obr. 1) 1 170 mm 

 
Podvozek je ešen jako 

neoto ný, s vedením dvojkolí 
pomocí kyvného ramena. Aktuátor 
aktivn  natá ející dvojkolí do 
oblouku je umíst n v kloubu spoju-
jícím kyvné rameno s rámem 
podvozku. Toto ešení umíst ní a 
technického ešení aktivního 
silentbloku p edstavila v nedávné 
dob  firma Liebherr ve svém 
systému aktivního natá ení LiCAS 
[1,2]. Primární vypružení je 
uvažováno pomocí pryžokovových 
pružin. Základní parametry vypru-
žení jednotlivých ástí podvozku 
jsou shrnuty v TAB. 1. Rychlost 
výsuvu aktuátoru je uvažována 7 
mm/s dle [2]. Model aktuátoru nebyl 
pro dále p edstavené simulace více 

rozpracován a bude zp es ován v dalších fázích výzkumu. Maximální hodnota výsuvu 
aktuátoru nebyla omezena. 

3.2 Model trati 
Aby bylo dosaženo co nejp esn jšího odlad ní a nastavení algoritmu ídicího 

aktivní prvky v pojezdu tramvaje byla pro dynamické simulace vytvo ena mapa trati, která 
svým profilem odpovídá reálné tramvajové trati. Jako vhodná tra  pro zkoušení algoritmu 
aktivního natá ení byla zvolena pražská tramvajová tra  Václavské nám stí – Národní 
Divadlo – Újezd - Sídlišt  epy. Tuto tra  lze považovat za reprezentanta klasické 
tramvajové trati, která vede z periferie do centra m sta, a je na ní velká p epravní poptávka. 

 
Obr. 3 Zjednodušený model podvozku pro MBS     

výpo ty 
Fig. 3 Simplified bogie model for MBS calculations 
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Valná v tšina trati je tvo ena p ímými úseky i úseky s velkými polom ry oblouku, nicmén  
zejména v centru m sta se na trati nachází oblouky s velmi malými polom ry (R20). Práv  
pro takovou tra  se jeví jako vhodné použití vozidla zvolené koncepce „multigelenk“ 
v p ípad , že by takové vozidlo bylo schopno projížd t oblouky s malými polom ry bez 
zvýšeného opot ebení kol a kolejnic. Horizontální i vertikální profil trati byl v SW Simpack 
vytvo en na základ  výkres  trati získaných od Dopravního podniku hl. m sta Prahy (DPP). 
Délka úseku p evedeného do programu Simpack je 10 641 metr . Horizontální profil trati 
z hlediska délky oblouk  r zných polom r  a k nim p íslušných p echodnic zobrazuje 
TAB. 2. 

TAB. 2 Horizontální profil trati – zastoupení oblouk  a p echodnic 
TABLE 2 Horizontal profile of the line - distribution of curves and transitions 

Interval polom r  [m] Délka oblouk  [m] Délka p echodnic [m] 
R20 – R30 103  0 
R30 – R50 67  30 
R50 – R80 183 53 

R80 – R150 318 188 
R150 – R300 798 363 
R300 - R600 1227 252 

R600 - R1000 331 92 
 > R1000 590 11 
P ímá tra  6035 

3.3 Okrajové podmínky MBS simulací 

Simulace pr jezdu vozidla zkušební tratí i jednotlivými oblouky byly vždy 
provedeny vícekrát za r zných okrajových podmínek výpo tu, aby bylo možné ur it jejich 
vliv na snížení opot ebení kol p i porovnání pasivního a aktivního vedení dvojkolí. Simulace 
jízdy vozidla daným úsekem tak byla provedena vždy celkem 16 krát. Simulován byl pr jezd 
vozidla úsekem za r zné kombinace okrajových podmínek jak p i pasivním tak aktivním 
vedením dvojkolí. M n nými okrajovými podmínkami byly rychlost vozidla – simulován 
pr jezd vozidla konstantní rychlostí 15 km/hod a poté rychlostí odpovídající 
nevykompenzovanému p í nému zrychlení 1 m/s2 p ípadn  maximální rychlosti vozidla 70 
km/hod, koeficient t ení v kontaktu kolo-kolejnice (f) – byly použity limitní hodnoty 0,15 a 0,4, 
naložení vozidla – prázdné vozidlo (ELE), provozn  obsazené vozidlo p i úvaze 4 stojících 
cestujících na m2 (EL4). Simulace byly provedeny se žlábkovou kolejnicí s profilem NT1 a 
profilem kola odpovídajícímu profilu používaném DPP. 

4 VÝSLEDKY SIMULACÍ 

4.1 Pr jezd jednotlivými oblouky 

Na základ  analýzy sm rových pom r  na výše popsané trati Sídlišt  epy – 
Václavské nám stí bylo zjišt no, že vyjma oblouk , které p edstavují odbo ení trati na 
k ižovatkách v centru m sta, a oblouk  s velkým polom rem (nad 500 m) jsou všechny 
ostatní oblouky tvo eny p echodnicí, jejíž pr m rná délka dosahuje 15 metr . Nebyla 
nalezena korelace mezi délkou p echodnice a polom rem oblouku. Na základ  t chto 
zjišt ní byly zkoumány p ínosy aktivního vedení dvojkolí tramvaje na sérii úsek  tvo ených 
p ímou tratí, 15 metr  dlouhou p echodnicí, obloukem o délce odpovídající zm n  sm ru 
jízdy o 90 stup , p echodnicí a p ímou tratí. Souhrnné výsledky porovnávající index 
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opot ebení v kontaktu kola a kolejnice p i jízd  s pasivním vypružením a p i jízd  s aktivn  
vedenými dvojkolími za r zných okrajových podmínek zobrazuje graf na obr. 4. Každý 
sloupec grafu p edstavuje sou et indexu opot ebení v kontaktu kolo-kolejnice na prvním 
podvozku vozidla pro 8 simulací pr jezdu oblouku za r zných okrajových podmínek 
popsaných v kapitole 3.3. 

 
Obr. 4 Index opot ebení v kontaktech kola a kolejnice na prvním podvozku za r zných 

okrajových podmínek 
Fig. 4 Wear index at wheel-rail contacts on the first bogie under various boundary conditions 

Speciální pozornost byla 
v nována pr jezdu tramvaje 
odbo eními na k ižovatkách, které 
jsou složeny z krátkých úsek  
(kolem 5m) oblouku R50 s vlo-
ženým obloukem R20, a které mají 
nejv tší vliv na opot ebení kol na 
zvolené testovací trati. Vzhledem 
k relativn  pomalému výsuvu 
aktuátoru a pot eb  velkého 
nato ení dvojkolí pro dosažení 
radiální polohy u oblouku o malém 
polom ru bylo testováno natá ení 
dvojkolí již p ed vjezdem do 
oblouku a rovnání dvojkolí z ásti i 
úpln  až po výjezdu z oblouku. P i 
p ílišném nato ení v p ímé trati 
dochází k nár stu p í né síly 
v kontaktu kola a kolejnice a 
k výraznému zvýšení indexu opo-
t ebení, stejn  tak, pokud dvojkolí 

vyjede z oblouku p íliš nato ené do p ímé trati. Na druhou stranu, pokud aktuátor za ne 
dvojkolí natá et až p i vjezdu do oblouku, je dosaženo radiální polohy dvojkolí pouze na 
krátký moment a aktuátor op t za íná dvojkolí rovnat zp t do nenato ené polohy p i výjezdu 
z oblouku. Aby bylo možno ur it optimální bod nato ení dvojkolí p i vjezdu a výjezdu do 
respektive z oblouku, byly zvoleny parametry E, L. Parametr E p edstavuje úhel 
nato ení dvojkolí p i vjezdu do oblouku a L pak úhlový rozdíl mezi nato ením dvojkolí p i 
radiální pozici dvojkolí v oblouku a nato ením dvojkolí p i vjezdu do p ímé trati. Za átek 
natá ení až p i vjezdu do oblouku R50 a naopak opušt ní oblouku v nenato ené pozici je 
tedy reprezentováno hodnotami E=0° a L=1°, naopak vjezd i výjezd do a z oblouku 
v radiálním postavení dvojkolí odpovídá úhl m E=1° a L=0°.  

TAB. 3  Redukce disipované energie v procentech 
v kontaktu kolo-kolejnice na prvním podvozku vozidla 
p i pr jezdu obloukem R50R20R50 oproti pasivnímu 

vedení dvojkolí 
TABLE 3 Percentage reduction of dissipated energy 
in wheel-rail contact on the first bogie of the vehicle 

when passing through a R50R20R50 curve compared 
to passive wheelset guidance 
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Rychlost vozidla, která má vliv na optimální hodnoty t chto parametr  byla 
nastavena na 15 km/hod, což odpovídá maximální dovolené rychlosti v pražské tramvajové 
síti pro oblouky s velmi malými polom ry. Koeficient t ení mezi kolem a kolejnicí byl 
nastaven na 0,4 a simulace prob hly s obsazeným vozidlem. TAB. 3 pak p edstavuje 
procentuální snížení disipované energie v kontaktu kolo-kolejnice na prvním podvozku 
vozidla oproti pr jezdu vozidla s pasivním vypružením v závislosti na hodnotách E, L. 
Jak je z tabulky patrno, nejlepších výsledk  bylo dosaženo pro hodnoty úhl  E=0,8°, 

L=0,4°. P i t chto úhlech bylo dosaženo nejlepších výsledk  u obou dvojkolí podvozku, 
p i emž u prvního dvojkolí bylo dosaženo snížení disipované energie o 72,8 %, na druhém 
dvojkolí pak o 51,3%. Pro další simulace pr jezdu vozidla po výše popsané trati byl 
algoritmus ídicí natá ení dvojkolí nastaven tak, aby p i pr jezdu t mito nejost ejšími 
oblouky natá el dvojkolí již p ed vjezdem a p i výjezdu z oblouku práv  na tyto parametry.  

Z hodnot v TAB. 3 lze také vyvodit, že i pokud dojde k nep esnému ur ení polohy 
vozidla a tudíž dvojkolí za nou být natá ena i naopak rovnána d íve i pozd ji než 
v optimálním momentu, nedojde k výraznému snížení p ínosu aktivního natá ení na 
opot ebení kol. Zvolený krok úhlu nato ení dvojkolí v TAB. 3 inící 0,2 stupn  odpovídá 
zhruba 1,25 metru ujeté dráhy vozidla p i zvolené rychlosti vozidla a výsuvu aktuátoru. 
Podrobn jší zkoumání vlivu p esnosti ur ení polohy vozidla na trati bude provedeno 
v dalších fázích výzkumu, nicmén  již tyto výsledky nazna ují, že i p i hodnotách chyby 
ur ení polohy, jakých je možné dosáhnout pomocí b žných metod ur ování polohy, bude 
p ínos pro snížení opot ebení kol stále zna ný. 

4.2 Pr jezd celou tratí 

Po analyzování pr jezdu jednotlivými oblouky a optimalizací pr jezdu odbo eními 
na k ižovatkách byly provedeny simulace pr jezdu vozidla celou výše popsanou tratí 
Václavské nám. - Sídlišt  epy. Bylo provedeno 16 simulací za r zných okrajových 
podmínek popsaných v kapitole 3.3. Dosažené výsledky v podob  indexu opot ebení v 
kontaktu kol a kolejnice u všech kol vozidla zobrazuje TAB. 4.  

Z dosažených hodnot je patrné, že dle p edpoklad  nejv tší snížení indexu 
opot ebení a tedy i opot ebení kol a kolejnic dojde p i vysokém koeficientu t ení. 
Výrazn jšího procentuálního snížení bylo dosaženo p i jízd  konstantní rychlostí 15 km/hod, 
což lze vysv tlit zejména dostate ným asem pro natá ení aktuátor  do každého oblouku i 
delší dobou pr jezdu oblouky a tedy delším p sobením p í ných a podélných skluzových sil 
v kontaktu kolo-kolejnice. I pro okrajové podmínky z druhé strany provozního spektra 
p inesla technologie významný p ínos. V pr m ru došlo ke snížení indexu opot ebení na 
všech kolech tramvaje o 73 % p i jízd  s aktivním natá ením dvojkolí oproti jízd  
s klasickým vypružením. 

 



384  Current problems in rail vehicles - PRORAIL 2023 
 
 

 

5 ZÁV R 

lánek p edstavuje výzkum p ínos  aplikace aktivn  ízených prvk  do podvozku 
lánkové nízkopodlažní tramvaje za ú elem aktivního vedení dvojkolí. Dostate né 

robustnosti navrženého systému napomáhá, že jako vstupní veli iny do algoritmu ízení 
aktivních prvk  vstupují pouze veli iny, které je možné bezpe n  m it v dostate né 
p esnosti a bez zvýšení náklad  na vybavení vozidla senzorikou. Veli inu ovliv ující 
nato ení dvojkolí, tedy polom r oblouku, je pak navrženo získávat z databáze trati a 
ov ovat její hodnotu pomocí senzoriky na ele vozidla. Pro natá ení byl využit koncept 
aktivního silentbloku inspirovaný systémem LiCAS od firmy Liebherr pro vozidla t žké 
železnice. Takto koncipovaný zp sob natá ení dvojkolí je dle názoru autora reálné zastav t 
i do tak prostorov  omezené konstrukce, jakou sou asné podvozky nízkopodlažních 
tramvají mají.  

P edstavený systém byl aplikován do modelu lánkové tramvaje koncepce 
„multigelenk“ a byl simulován pr jezd vozidla s aktivním i pasivním vedením dvojkolí 
jednotlivými oblouky i po trati Václavské nám tí – Sídlišt  epy. P i porovnání aktivního a 
pasivního vedení dvojkolí bylo dosaženo velmi dobrých výsledk  za r zných okrajových 
podmínek výpo tu. U jednotlivých oblouk  bylo dosaženo redukce indexu opot ebení 
v rozmezí 67-97 % v závislosti na polom ru oblouku. P i simulaci pr jezdu vozidla celým 
tra ovým úsekem za r zných okrajových podmínek došlo ke snížení indexu opot ebení 
v kontaktu kolo-kolejnice v pr m ru o 73 % oproti vozidlu s klasickým vypružením.  

Samotný model aktivního natá ení i jeho ízení budou dále zp es ovány a 
vylepšovány, nicmén  prezentované výsledky jasn  ukazují, že technologie aktivního 
natá ení je pro moderní lánkové tramvaje velmi vhodná a m že p isp t k dalšímu rozvoji 
tramvajové dopravy. Hlavními benefity technologie je snížení opot ebení kol a kolejnic, což 
p inese výrazné úspory dopravním podnik m a bude mít tak velký vliv na náklady životního 

TAB. 4 Výsledky simulací pr jezdu zkušební tratí 
TABLE 4 Achieved results of simulations of passage through the test track 
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cyklu vozidla. Dalšími velkými výhodami jsou úspory trak ní energie i snížení emisí hluku a 
vibrací p i pr jezdu oblouky. Jako nadstavbové výhody lze chápat možnost dalšího rozší ení 
po tu vozidel s neoto nými podvozky, která jsou levn jší, kapacitn jší a pro cestující 
z hlediska interiéru vozidla komfortn jší.  

Další vývoj bude zam en zejména na zp esn ní modelu aktuátoru, výzkum vlivu 
nep esné lokalizace vozidla na dosažené výsledky a na otestování navrženého algoritmu 
ízení na zkušebním kladkovém stavu v laborato ích Fakulty strojní, VUT. 
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Resumé 

lánek p edstavuje koncepci využití technologie aktivního natá ení pro moderní lánkové 
nízkopodlažní tramvaje s neoto nými podvozky. V lánku jsou dále p edstaveny a 
diskutovány výsledky provedených MBS výpo t  simulujících jízdu vozidla vybaveného 
aktivním vedením dvojkolí jednotlivými oblouky i po konkrétní trati v rámci pražské 
tramvajové sít . P i porovnání pr jezdu celou tratí vozidla s aktivním a pasivním vedením 
dvojkolí došlo ke snížení indexu opot ebení v pr m ru o 73 %. 

Summary 

The paper presents the concept of using active wheelset steering technology for modern 
articulated low-floor trams with rigid bogies. The contribution also presents and discusses 
the results of MBS calculations simulating the travel of a vehicle equipped with active 
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wheelset steering technology through individual curves and on a specific line within the 
Prague tram network under different boundary condition. In a comparison of passive and 
active wheelset guidance, a reduction in wear index of 73% on average was achieved. 
 
 
 

 

 


