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1 ÚVOD 

V posledních desetiletích došlo k všeobecnému zlepšení kvality koleje, ímž došlo 
k áste né eliminaci zdroje diskomfortu pro cestující na stran  infrastruktury. V sou asné 
dob  je tedy nutné se zam ovat i na ostatní zdroje, které d íve byly spíše marginální. 
Jedním z významných initel  ovliv ujících naše vnímání pohodlí jsou vibrace plynoucí 
z poddajnosti sk ín  – z jejích modálních vlastností (vlastní frekvence a tvary kmitání a jím 
p íslušné útlumy). Jelikož jsme si ve VÚKV v domi této problematiky, snažíme se kmitání 
sk íní osobních voz  systematicky v novat, zejména ve spolupráci se Škodou 
Transportation. Nutno poznamenat, že problematika kmitání sk íní není pouze doménou 
osobních voz , ale i voz  nákladních. U nich je ale motivace k ešení modálních vlastností 
v simula ních výpo tech odlišná. Jedná se zejména o dynamickou pevnost a životnost, a to 
zejména v souvislosti se snižováním hmotnosti samotných voz .  

Snahou simula ních výpo t  MBS (multi-body system) je co nejv rn ji napodobit 
pozorovanou fyzikální skute nost. Naproti tomu ovšem stojí výpo etní náro nost a snaha 
výpo etní model co nejvíce zjednodušit. Typickým zjednodušením, používaným 
v dynamických výpo tech, je uvažování nosných struktur (dvojkolí, rám  podvozk , sk íní) 
jako dokonale tuhých t les. To je v p ípad  sk ín  v p ímém rozporu se snahou postihovat 
vibrace samotné sk ín  pro stanovení komfortu pro cestující popsané výše. Rozdíl mezi 
odezvou modelu vozidla s tuhou a poddajnou sk íní je ilustrován na obr. 1, na n mž je 
patrný vliv vlastních frekvencí sk ín  ve spektru svislého zrychlení. 

P i navrhování vozidel pro p epravu osob je ve VÚKV b žnou praxí uvažovat ve 
výpo tech poddajný model vozové sk ín . Dle získaných zkušeností se ukázala úskalí jeho 
použití. Pro jejich odhalení a p ípadný návrh jejich eliminace samoz ejm  hraje významnou 
roli experiment. Konfrontace výsledk  výpo t  s experimentálními výsledky je totiž kruciální 
záležitostí pro zdokonalování výpo etního modelu a dosažení dostate né v rohodnosti ješt  
ve fázi návrhu vozidla. V tomto p ísp vku jsou popsány zkušenosti získané p i implementaci 
modelu poddajné sk ín  pro výpo tové simulace a jeho experimentálního ov ení, jehož 
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primárním cílem bylo zjistit, do jaké míry jsme schopni výpo etním modelem napodobit 
chování skute ného vozidla.  

 
Obr. 1 Porovnání spektra svislého zrychlení ve st edu sk ín  pro tuhý a poddajný model 
Fig. 1 Comparison of a vertical acceleration spectrum calculated in a centre of a carbody 

modelled as rigid and flexible 

2 TEORIE PODDAJNÝCH T LES V MBS 

Pro pochopení problematiky poddajných t les v rámci MBS simulací je nejprve 
nutné nahlédnout pochopit základní princip jejich teorie a postupu tvorby takového modelu. 
Prvním bodem tvorby je p íprava FEM modelu dané konstrukce, který reprezentativn  
popisuje její deforma ní odezvu.  

Pro pot eby MBS modelu je ale plnohodnotný FEM model neefektivní vzhledem 
k vysokému po tu stup  volnosti. Proto se provádí tzv. modální redukce modelu. Její 
princip je takový, že plnohodnotný model je nahrazen popisem chování pouze v malém 
po tu vybraných bod . Výb r t chto bod  je klí ovou ástí postupu, jelikož redukovaný 
model v t chto bodech vykazuje shodné chování jako p vodní FEM model (fungují zejména 
jako rozhraní t lesa v i zbytku modelu i pro m ení veli in, nap . zrychlení) a zárove  se 
jimi ovliv uje shoda z hlediska modálních vlastností.  

Následn  b hem simulace lze ze znalosti buzení a modálního chování poddajného 
t lesa ur it deformace, relativní deformace a nap tí v libovolném míst  t lesa, z ehož je 
následn  možné ur it silové p sobení t lesa na okolí.  

V rámci teoretické fázi se nabízí následující otázka. 
Otázka 1:  Je redukce modelu provedena správn  a jsou dostate n  p esn  postihnuty 

vlastní tvary mající vliv nap íklad na komfort?  

3 POUŽITÍ PODDAJNÝCH T LES VE VÝPO ETNÍM MODELU KOLEJOVÉHO VOZIDLA 

Jak už je nazna eno v úvodu, model poddajných t les lze používat zejména 
v oblasti nosných struktur kolejového vozidla. Zejména je jeho p ínos znatelný u vozové 
sk ín , tedy následující text bude zam en na ni.  

P i aplikaci postupu kapitoly 2 je nejprve nutné vytvo it FEM model sk ín . Jelikož 
p i projektování vozidla vzniká tento model (hrubá stavba s vystrojením pouze nejt žšími 
agregáty) pro pevnostní ov ení, nabízí se její p ímé použití též pro tyto ú ely. Ovšem tento 
model není primárn  ur en pouze pro redukci do MBS simulací a nemusí tedy obsahovat 
prvky konstrukce d ležité z hlediska kmitání sk ín . Ukázka porovnání vlastních tvar  
a frekvencí p vodního a redukovaného modelu je na obr. 2 (z n j je z ejmé, že lze 
dosáhnout dobré shody). Z tohoto titulu plynou následující otázky. 
Otázka 2:  Je skute n  používaný FEM model tém  nevystrojené hrubé stavby 

reprezentativní pro pot eby dynamických výpo t ? 
Otázka 3:  Jak modální chování ovliv ují díl í ásti vystrojení – okna, podlaha, p í ky 

a obložení interiéru, nosi e sedák ? 
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Otázka 4:  A koli FEM model m že postihovat rovn ž nelinearity v konstrukci sk ín , již 
z principu redukce se nep enášejí do modelu MBS. Jaký je vliv r zných t ecích 
vazeb, v lí a dalších nelinearit na dynamické chování sk ín ? 

 
Obr. 2 Vizualizace prvního vlastního ohybového tvaru modelu sk ín  s vypo tenými 
frekvencemi, naho e zdrojový FEM model; dole redukovaný v prost edí Simpack (se 

svolením Škoda Transportation) 
Fig. 2 Visualisation of a first bending eigenmode of a carbody model with calculated 

eigenfrequencies; upper source FEM model, lower reduced Simpack model (with Škoda 
Transportation permission) 

Dalším aspektem je volba referen ních bod  pro redukci. Na sk íni se vybírají 
typicky místa p ipojení ostatních komponent vozidla (podvozky, tažné a narážecí ústrojí) 
a místa m ení veli in. Tyto body jsou nutné pro správnou funkci rozhraní mezi jednotlivými 
ástmi vozidla. Ovšem jak je uvedeno v kapitole 2, volba referen ních bod  ovliv uje shodu 

modálních vlastností FEM modelu a redukovaného modelu. Tuto shodu lze posoudit na 
základ  vlastních frekvencí a vlastních tvar  a p ípadn  provést korekci. V souvislosti 
s volbou referen ních bod  též úzce souvisí p ípadné experimenty a jejich vyhodnocení, což 
skýtá následující otázku. 
Otázka 5:  Pro experimentální porovnání výpo etního modelu se skute ným vozidlem je 

nutné mít vhodn  zvolené referen ní body pro m ení zrychlení tak, abychom 
mohli rozeznávat r zné vlastní tvary kmitání sk ín . Jaké je optimální rozložení 
t chto m icích bod  a jak ho p ípadn  ur it? 
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Dlužno podotknout, že nap íklad Simpack (MBS software používaný ve VÚKV) 
nabízí tzv. p ímé úpravy modelu poddajného t lesa. Tímto zp sobem lze korigovat 
parametry hmotnosti, tuhosti a útlumu v modelu poddajné sk ín . Dále lze p ímo zasahování 
do hodnot vlastních frekvencí p íslušného vlastního tvaru kmitání. Tento zp sob modifikace 
se dá považovat již za siln  nefyzikální. Tohoto zp sobu ovšem lze využít zejména 
v p ípad  zm ené odezvy skute né sk ín .  

4 KONFRONTACE VÝPO ETNÍHO MODELU S REALITOU 

Velkou ást výše uvedených otázek nelze roz ešit pouze výpo etn  „od stolu“. 
Nastupuje tedy experimentální analýza a porovnání vytvo eného modelu se skute ností. 
Aby bylo možné m it veli iny popisující modální vlastnosti sk ín  vozidla, je nutné 
pochopiteln  u vozidla vybudit jeho kmitání. Principiáln  lze toto buzení rozlišit na t i 
základní skupiny: 

1. monofrekven ní buzení; 
2. rázové buzení – nap íklad p i shození vozidla z klínu; 
3. buzení stochastickým signálem – nap íklad jízdou vozidla po nerovné koleji. 

Pokud máme vozidlo vybuzeno, je nutné kvantifikovat kmitání m ením na 
vybraných místech na sk íni. Prakticky jedinou možností je m ení kmitání pomocí 
akcelerometr  (teoreticky existuje více možností, nap íklad tenzometrické m ení relativních 
deformací). Výhodou m ení zrychlení je jednoduchost provedení a zárove  se jedná 
o standardní m ení provád né v rámci tak ka všech zkoušek kolejových vozidel. Navíc 
zm ené signály zrychlení jsou úzce spojeny se stanovením komfortu. Pro posouzení shody 
modelu s realitou není vhodné porovnávat asové záznamy zrychlení (nap íklad v p ípad  
stochastického buzení tento p ístup nedává smysl), proto v následujících porovnáních je 
použito porovnání spekter, z nichž je možné kvantifikovat vliv jednotlivých vlastních tvar  
kmitání sk ín .  

Pom rn  zásadní problematikou jsou okrajové podmínky – zp sob uložení sk ín , 
které zna ným zp sobem mohou ovliv ovat výsledné modální chování sk ín . Typicky je 
sk í  uložena na podvozku. Pro pot eby vyhodnocení je nutné znát dostate n  p esn  
parametry tohoto podvozku, zejména tuhosti a útlumy v jednotlivých komponentech a jeho 
geometrické uspo ádání. U jízdních zkoušek je navíc nutné znát dostate n  p esn  
charakteristiky kontaktní geometrie a charakter (nap íklad spektrum) odchylek GPK od 
ideálního trasování. 

Pro tyto úvodní experimentální studie byla vybrána vozidla, pro n ž byly ve VÚKV 
vytvo eny MBS modely s poddajnou sk íní a zárove  pro n  byla možnost využít rozli ná 
nam ená data, zejména záznamy zrychlení na vybraných místech na podlaze ve sk íni. 
Tato data pocházela ze shozu z klínu a z jízdy vozidla po nerovné koleji.  

4.1 Shoz z klín  

P i ešení výzkumného úkolu spole n  se Škoda Transportation zam eného na 
optimalizaci komfortu, byla provedena sada m ení vedoucí k ov ení v rohodnosti MBS 
modelu. D vodem tohoto ov ení byla validace MBS modelu v základní konfiguraci vozidla 
a následn  provést simulace pro zm nu parametr  podvozku. A koli primární náplní úkolu 
byla optimalizace vypružení podvozku, nešlo odhlédnout od modálních vlastností sk ín .  

P edm tem m ení ty nápravový jednopodlažní v z, který byl vybaven dv ma 
stupni vypružení – primární ocelové pružiny, sekundární vzduchové pružiny. Oba stupn  
byly tlumeny hydraulickými tlumi i. Sk í  vozu byla zhotovena z hliníkových protla ovaných 
profil . Na podlaze bylo umíst no celkem 5 t íosých sníma  zrychlení, p i emž t i byly 
umíst ny standardn  v ose vozu (dva nad podvozky, jeden ve st edu vozu), další dva byly 
po stranách sk ín  uprost ed. Dále byla provedena instrumentace podvozk . 
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Prvotním testem pro stanovení modálních vlastností celého vozidla byl tzv. shoz 
z klín . Vlivem p ejetí klínu vozidlem a jeho následným dopadem zp t na kolejnice dochází 
k rázovému vybuzení kmitání celého vozidla. Volbou umíst ní klín  lze budit u sk ín  r zné 
tvary kmitání. Stejné p ípady, které byly zkoušeny na reálném vozidle, byly rovn ž 
simulovány. Dle pr b h  veli in instrumentace podvozk  byly ov eny parametry vypružení, 
tedy okrajové podmínky uložení sk ín . 

Následn  bylo možné porovnávat modální vlastnosti sk ín . Dle vypo tených 
spekter zrychlení na podlaze sk ín  se p i vhodném nastavení klín  pod vozidlem ukázala 
dominantní první ohybová frekvence sk ín  (obr. 3). Ta byla zvolena jako základní 
porovnávací frekvence, dle které byla provedena základní korekce modelu poddajné sk ín . 
Bylo zjišt no, že výpo etní model vykazuje tuto frekvenci nižší oproti m ení. Na tomto 
základ  bylo provedeno ztužení modelu sk ín , které lze vysv tlit vlivem vystrojení sk ín . 
S takto upraveným modelem byla následn  provedena druhá etapa popsaná v kapitole 4.2.  

 
Obr. 3 Porovnání spektra svislého zrychlení zm eného p i shozu s klínu s MBS modelem 
Fig. 3 Comparison of measured vertical acceleration during wedge test with MBS model 

4.2 Jízdní zkoušky 

Jak je uvedeno výše, snaha porovnávat modální vlastnosti sk ín  byla u dvou 
r zných model . Porovnání pomocí výsledk  jízdních zkoušek bylo provád no u obou 
model , p i emž motivace k tomu jej provád t byla u obou vozidel v zásad  stejná. Ú elem 
bylo ov it dynamické vlastnosti modelu a následn  posuzovat zm ny v konstrukci 
podvozku. 

Druhé vozidlo, které bude použito pro popis v této kapitole, byl osobní 
dvoupodlažní v z výrobce Škoda Transportation. Op t se jednalo o ty nápravové 
podvozkové vozidlo vybavené vypružením vinutými pružinami v prvním stupni, vzduchovým 
ve stupni druhém. Tlumení bylo provedeno hydraulickými tlumi i. Sk í  byla op t hliníková. 
Rozmíst ní sníma  odpovídalo standardní konfiguraci p i jízdn -technických zkouškách, 
tedy akcelerometry byly osazeny v podélné ose nad podvozky a ve st edu sk ín  v horním 
a dolním pat e. Zárove  byly sníma i osazeny podvozky, zejména v jednom se jednalo 
o m icí dvojkolí. U tohoto vozidla pro hodnocení modálních vlastností byly k dispozici 
pouze výsledky jízdních zkoušek, tedy nešlo ud lat p esn jší porovnání (a p ípadnou 
korekci) jako u p edchozího vozidla. 

Provedení porovnání simulace a m ení v rámci jízdních zkoušek je zna n  
náro n jší oproti p edcházejícími p ípadu shozu z klínu. Vozidlo bylo porovnáváno pro 
prázdný i obsazený stav (tzn. byl vytvo en model poddajné sk ín  pro oba stavy ložení, 
obsazení bylo b hem jízdních zkoušek simulováno závažím). Pro porovnání byly vybrány 
celkem 4 úseky (2 p ímé, 2 oblouky, vždy pro 120 km/h a 160 km/h), pro n ž bylo možné 
ur it reprezentativní charakteristiky kontaktní geometrie a rovn ž byl znám charakter 
odchylek od GPK. V první ásti porovnání shody simula ního modelu se skute ností tedy 
byla validace nejen charakteristik vypružení podvozku, ale i okrajových podmínek trati. Ob  
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tato porovnání byla založena zejména na zm ených signálech z instrumentace podvozku. 
Metodika posouzení shody byla dle normy EN 14363, p ílohy T [2]. 

P i porovnávání modálních vlastností prázdné i obsazené sk ín  se nejprve 
ukázalo, podobn  jako v kapitole 4.1, že je nutné globáln  ztužit celou sk í  koeficientem 
matice tuhosti. V tomto p ípad  ovšem chyb lo jednozna né ur ení alespo  jedné vlastní 
frekvence, jako tomu bylo u shozu z klín  a ohybové frekvence sk ín . Z tohoto d vodu byl 
hledán koeficient ztužení tak, aby pr b hy spekter svislých zrychlení z m ení a simulace 
byly co nejvíce shodné.   

Uspokojivá shoda m ení s výpo etním modelem ale nebyla ovšem dosažena na 
všech frekvencích. Tedy pro dosažení cíl  simulací, byly vybraným vlastním tvar m 
posunuty p íslušné frekvence. Tímto zp sobem bylo dosaženo požadované shody mezi 
odezvou skute ného vozidla a výpo etního modelu. Vybraným výsledkem je srovnání 
spekter svislých zrychlení ve st edu sk ín  dle obr. 4.  

 
Obr. 4 Porovnání spekter svislého zrychlení ve st edu sk ín  v horním a dolním pat e, 

prázdný v z, p ímá kolej, 160 km/h 
Fig. 4 Comparison of a vertical acceleration in a centre of a carbody in upper and lower 

deck, empty vehicle, straight track, 160 km/h 
Zajímavý stav nastal u modelu obsazené sk ín . P vodní FEM model, z n jž se 

provád la redukce, m l pon kud odlišné ložení oproti stavu b hem jízdních zkoušek. 
Výsledkem této odlišnosti bylo, že p i aplikaci výše uvedeného postupu nebylo možné 
v žádném p ípad  kombinací m n ných parametr  (parametry tuhosti a tlumení, posun 
libovolných frekvencí) dosáhnout uspokojivého výsledku. Model vykazoval p íliš odlišné 
vlastní tvary oproti skute nému vozidlu. Po úprav  FEM modelu bylo již s minimálními 
korekcemi možné dosáhnout uspokojivé shody. 

5 ZÁV R 

Ve výše uvedeném rozboru jsou ukázány díl í výsledky provedeného prvotního 
srovnání výsledk  modálních vlastností m ení skute ného vozidla a simulací s modelem 
poddajné sk ín . Jednalo se o první krok k hlubšímu pochopení chování vozidla 
s poddajnou sk íní a jeho konfrontací s m enými daty, aby bylo možné v budoucnu vytvá et 
pln  plausibilní výpo etní modely již v pr b hu projektování vozidla. V první ad  je nutné 
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zmínit, že se ukázalo, že je možné vytvo it model poddajné sk ín  vozu, který svými 
modálními vlastnostmi odpovídá dynamické odezv  skute ného vozidla.  

V prvních kapitolách p ísp vku byly vyty eny n které otázky, které plynou 
z postupu tvorby a použití modelu poddajné sk ín  v simulacích. Alespo  na n které z nich 
je možné odpov d t dle srovnání s m ením. Nyní tedy tyto odpov di shr me. 
Odpov  1:  Jelikož se jedná pouze shodu dvou výpo etních model , je jejich porovnání 

celkem snadné. Redukovaný model musí vhodn  reprezentovat vlastní 
frekvence a tvary do cca 20 Hz, potom ho lze považovat dostate n  
vypovídající vzhledem ke kvantifikaci komfortu. To bylo p i tvorb  model  
vždy zohledn no. 

Odpov  2:  Dle kapitoly 4.1 a 4.2 se ukazuje, že bohužel nikoli. Provád né zásahy do 
modálních vlastností jsou pom rn  významné, tudíž p vodn  vytvo ený 
model je odlišný od skute nosti. Ostatn  to bylo demonstrováno na p íkladu 
ložení. Z tohoto faktu vyplývá, že pro pot eby MBS simulací je nutné mít 
zdrojový FEM model zpracován jiným zp sobem. 

Odpov  3:  S otázkou 2 a její odpov dí úzce souvisí i tato odpov . Pravd podobn  
vybavení významn  ovliv uje modální chování sk ín . Proto nalezení p esné 
odpov di je zásadní pro správné modelování poddajné sk ín .  

Odpov  4:  Na tuto otázku je v principu velmi složité odpov d t. Jednou z možností je 
provedení kosimulace FEM-MBS s komplexním nelineárním modelem sk ín . 
Tento postup je ale tak asov  náro ný a možnost experimentálního ov ení 
je zna n  diskutabilní, že pravd podobn  nelze v p ípad  tak složitého t lesa, 
jako je vozová sk í , nalézt uspokojivou odpov . 

Odpov  5: V tuto chvíli nelze na tuto otázku uspokojiv  odpov d t. S jistotou lze tvrdit, že 
standardní rozmíst ní akcelerometr  p i r zných zkouškách pouze v podélné 
ose vozu na podlaze je nedostate né, nepostihují celou škálu vlastních tvar  
kmitání sk ín . Nap íklad p i porovnávání pomocí jízdních zkoušek nebylo 
asto možné jednozna n  ur it, kterým vlastním tvarem kmitání jsou 

rezonan ní vrcholy zp sobeny. Jistou cestou m že být p edb žné vytipování 
na základ  provedeného výpo tu vlastních tvar , ovšem zde se vystavujeme 
riziku, že samotný výpo etní model nereprezentuje realitu. Odpov  na tuto 
otázku tedy p inese až budoucí zkušenost. 

Pro nalezení p esn jších odpov dí na uvedené otázky je pot eba provést další 
experimentální výzkum. Pro ni bude nutné zvolit správnou metodiku. Ukázalo se, že dosud 
použité postupy, zejména ov ení jízdní zkouškou, nevedou k získání spolehliv  
reprodukovatelným dat m. To je dáno zejména okrajovými podmínkami, za nichž jsou 
m ení provád na (jedná se zejména o vliv samotné trati). Pravd podobn  vhodn jším 
postupem je buzení sk ín  v ustáleném stavu. Domníváme se, že m že sloužit pro p esnou 
kalibraci výpo etního modelu. Zárove  tento postup lze aplikovat jednoduše na vozovou 
sk í  v r zném stavu vystrojení a sledovat tak trend ve zm n  modálních vlastností.  

Kapitola 4.1 je založená na innostech provedených v rámci projektu TN01000026 
„Národní centrum kompetence Josefa Božka pro pozemní dopravní prost edky“ 
podpo eného Technologickou agenturou R. 
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Resumé 

Tento p ísp vek se zabývá zkušenostmi ve VÚKV s výpo etním modelováním poddajných 
t les, zejména vozových sk íní, v dynamických výpo tech jízdních vlastností vozidel (MBS). 
Poddajné sk ín  bývají typicky využívány pro ov ování komfortu pro cestující, p i emž je 
snahou co nejlépe postihovat chování reálného vozidla. Práv  vypovídající schopnost 
modelu poddajné sk ín  je základní otázkou, kterou je nutné si p i jejím použití položit. Na 
základ  popisu a analýzy postupu tvorby tohoto modelu – tzv. redukce výpo etního FEM 
modelu – jsou formulovány otázky, které je pot eba uspokojiv  odpov d t, abychom mohli 
výsledný MBS model posuzovat jako plausibilní.  
Prvním pokusem o zodpov zení t chto otázek byla provedení srovnání m ení na 
skute ných vozidlech s výpo etním modelem. To bylo provedeno pro dv  vozidla, p i emž 
pro n  byla k dispozici r zná zm ená data ze zkoušek. Jednalo se o zkoušky shozem 
z klín  a jízdní zkoušky. Dle porovnání je z ejmé, že je pravd podobn  možné získat model 
poddajné sk ín , který v rn  popisuje realitu. Nicmén  pro plné pochopení je nutné provést 
hlubší experimentální analýzu modálních vlastností sk ín , abychom byli schopni p esn  
predikovat chování sk ín  již ve fázi projektu vozidla. 

Summary 

This paper is focused on our experience in VÚKV with computational modelling of flexible 
bodies, particularly carbodies, within dynamic computations of a vehicle running behavior 
(MBS). The flexible carbodies are usually used for an investigation of passenger comfort 
while there is effort to have behaviour close as possible to the real vehicle. So, a plausible 
behaviour of the flexible carbody model is the fundamental question which must be asked. 
Several questions are proposed on basis of a description and an analysis of this model 
creation process – reduction of a FEM computational model. These questions need to be 
satisfactory answered if we could consider the resulting MBS model plausible.  
As a first attempt to answer these questions the comparison was performed between 
measurements on a real vehicle and a computational model. This was carried out for two 
vehicles while there were measured data for them. This data came from wedge tests and 
running behaviour tests. According to the comparison we can say there is possibility to 
create a flexible carbody model which corresponds to reality. However, for complete 
understanding of their behaviour there is need for more throughout experimental analysis of 
carbody modal characteristics. We need to understand this to accurate prediction of the 
carbody behaviour even within a design phase of a vehicle. 
 
  


