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Evaluation of ride comfort in a passenger wagon by means of a planar dynamic

model when vertical oscillation

Abstract: The presented research is focused on a derivation of a mathematical model of a passenger wagon based
on a dynamical model in a plane with three degrees of freedom. Vertical oscillation of a passenger wagon is
calculated in two different software, namely Matlab and Simpack. It is considered that three degrees of freedom
are defined as following: a vertical deflection of a front bogie frame, a vertical deflection of a rear bogie frame (in
a running direction) and a vertical deflection of a wagon body. The Lagrange’s equations of the second kind
method is used for a derivation of the equations of motion, i.e. for a derivation of a mathematical model of wagon
oscillation. Subsequently, the derived equations of motion are solved in the Matlab software as well as in the
Simpack software. Both software apply calculation in a time domain. Evaluation of the results is focused on an
investigation of ride comfort for passengers. This ride comfort is expressed by the Nmv index calculated in five
points on a wagon body floor. These calculations come from the formulation defined in the corresponding standard.
The results of the Nwv indices are presented in the bar graphs based on the numerical values of the Nmv indices.

Keywords: ride comfort, passenger wagon, dynamics, planar model, equations of motion.

UVvOoD

Osobné kolajové vozidla, t. j. osobné vagony musia
spiitat’ z hladiska jazdnych vlastnosti pomerne prisne
kritéria. Konstruktéri kolajovych vozidiel sa
zameriavajui najmi na dve oblasti jazdnych vlastnosti,
a to na pohodlie jazdy a bezpecnost jazdy.
Dynamické vlastnosti osobnych vagénov, pohodlie
jazdy a bezpecénost spolu tzko suvisia. Je to preto, Ze
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Casové zavislosti dynamickych vystupnych veli¢in,
akymi si zrychlenia a dynamické sily cestujici
v osobnych vagénoch pocas jazdy citlivo vnimaju.
Preto je posudzovand dynamika kolajového vozidla
zamerana na kmitanie kolajového vozidla. Vo
vSeobecnosti moze kolajové vozidlo kmitat’ (alebo sa
pohybovat’) v Siestich smeroch. Skiimanie tychto
pohybov nie je jednoduché, najmid ak nie je
k dispozicii $pecializovany vypoétovy program.



Specializovany ~ vypoétovy program  umoZiiuje
zostavit’ dynamicky model a vykonat’ simulacie pre
definované zaciatocné podmienky. Takyto softvér
dokonca casto obsahuje preddefinované dynamické
modely vagonov, lokomotiv, elektri¢iek alebo celych
vlakovych suprav, ¢o Setri Cas a znizuje riziko
nekorektného vytvorenia modelu. NajznamejSie
vypocétové programy su Simpack, VI-Rail, Ansys
Motion a iné [1]. Na druhej strane vySSie obstaravacie
naklady, ako aj naklady na udrzbu a licencie
programov moézu viest k rozhodnutiu hladat’ iny,
lacnejSi sposob rieSenia uloh. Jednym z moznych
spOsobov je neuvazovat vsetky pohyby kol'ajového
vozidla a jeho komponentov, ale len niektoré z nich,
ktoré s dominantné a dolezitejSie pre dynamickt
odozvu kol'ajového vozidla. Pri jazde kol'ajového
vozidla po trati dochddza v désledku nerovnosti
korlaje k budeniu mechanického systému kol'ajového
vozidla. Zvislé kmitanie je dolezité z pohladu
dynamiky kol'ajového vozidla [2-4].

Prezentovany prispevok je zamerany na zostavenie
rovinného dynamického modelu osobného vagona pri
jeho zvislom kmitani anasledné odvodenie
matematického modelu osobného vagona, ktory by
bolo mozné rieSit’ v dostupnom programe Matlab.
Vystupné veli¢iny st porovnané s vysledkami
ziskanymi z vypoctového programu Simpack.

1 ODVODENIE MATEMATICKEHO
MODELU

Pre simula¢né vypocty bol zvoleny osobny vagon S
dvoma podvozkami a Styrmi dvojkolesiami. Je
vybavené systémom vypruzenia s dvomi stuphami,
dvomi stupfiami vypruzZenia, a to primarnym a
sekundarnym. Vedenie dvojkolesi ma charakter
kyvatkového vedenia. Vo vypoctovom modeli
osobného vozia su uvazované vsetky telesa tuhé.

Pre ucely vypoctov bol zvoleny jeho rovinny model,
ktorého dynamicka schéma je zobrazend na obr. 1.

V pripade rovinného modelu je mozné jednoduch§im
spésobom  odvodit  pohybové rovnice, t.]j.
matematicky model.

V modeli s uvazované tieto telesa: dvojkolesia,
podvozky s hmotnostou my [Kg] a skrifia vozna s
hmotnostou mg [kg]. Ddlezité parametre vozna su: Lg
- vzdialenost’ stredovych ¢apov podvozkov [m], Iy -
razvor podvozkov [m], ke - tuhost primarneho
pruzenia [N-m?], ks - tuhost’ sekundarneho pruZenia
[N-m™], be - stginitel' timenia primarneho pruZenia
[Ns:m™], bs - st¢initel timenia sekundarneho pruzenia
[Ns'm?]. Uvazovany zjednoduSeny model zahfiia
linearne  charakteristiky  jednotlivych  prvkov
vypruzenia. Okrem toho su prvky kontaktu
koleso/kol'ajnica nahradené budiacimi silami, ktoré
simulujt zvislé budenie vozidla.

Pri prvotnom  priblizeni uvazujeme tieto
zovSeobecnené suradnice: zvisly pohyb ramov

podvozkov zu: a znz @ zvisly pohyb skrine zs.

Odvodime pohybové rovnice kmitania vagona s tromi
stupniami volnosti (3°V). Na opisanie zvislého
kmitania kolajového vozidla st teda potrebné tri
pohybové rovnice. Existuje niekol’ko metdéd pre
odvodenie matematického modelu [5]. Pohybové
rovnice rieSeného mechanického systému osobného
kolajového vozidla su v tomto pripade odvodené
pomocou Lagrangeovych rovnic druhého druhu:

1(3]_3+5+5:F
dtl¢ ) 9 ¢ o

kde Ex - kineticka energia systému,

)

Eq - disipativna energia systému,

E, - potencialna energia systému,

Fi - vonkajsie sily posobiace na ststavu,
Qi - zovSeobecnené suradnice.

Vysledné pohybové rovnice osobného vagoéna pri
uvazovanom kmitani su:

~

mp

Obr. 1. Rovinny dynamicky model osobného vagona s 3°V
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resp. v maticovom tvare:

m 0 0]]Z,

0 m O |-Z,|+

0 0 my||Z

b, +2-b, 0 -by | | 2,
+ 0 b, +2-b, by |2, |+

| Db —b 2-bg | | 2z,

(kg +2-Kk, 0 ks ][z, (3)
+ 0 ki +2-ko -k |-z, |=

Lk —Kq 2-k | | z4

b, .(hl—h2)+kp -(h,—h,)
o (bt |

kde h;, hy, hs a hs - vysky nerovnosti pod
jednotlivymi kolesami 1, 2, 3 a 4 [m],
h, h,, h, a h, [m/s?] ich Casové derivacie, t. .
rychlosti. Ich hodnoty sa vypocitaja takto:

h(t)=h, -, h,(t)=h, .e““’"{‘*'ﬂ

4)
],rua)=m.é”®[%fﬂ]

Ls

h3 (t) = ho ‘eilwt.[tiT

kde hg - amplitada nerovnosti [m],

t - Cas [s],

wt - uhlova budiaca frekvencia [rad/s] alebo [1/s],
Vv - rychlost’ jazdy [m/s],

Lg, Ip - parametre vozidla [m] (obr. 1).

V realnych aplikaciach je vozidlo budené skutocnymi
nerovnostami. Pre wuvazovanie ich hodndt vo
vypoctoch by bolo potrebné najskor tieto nerovnosti
namerat, spracovat’ signaly a vhodnym spdsobom
(najcastejsie  formou  vstupného  suboru v
pozadovanom formate) ich importovat’ do modelu [4].
Dalsou moznostou je uvazovat tzv. vykonovu
spektralnu hustotu nerovnosti, ktord zohladnuje
Statisticky spracované hodnoty nerovnosti trate. Tento
spOsob sice vernejSie zohladnuje realitu v modeli,
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avSak je mnaroény. Preto bol v rieSenom
prezentovanom pripade pouZity zjednoduseny pristup
zalozeny na budeni mechanickej ststavy vagona
harmonickou funkciou. Takyto spésob sa vyuziva v
roznych vyskumnych tlohach na urcenie pohodlia
jazdy vo vozidle, kritickej rychlosti vozidla a pod. Pri
definovani harmonickych nerovnosti je potrebné
zadat’ dva udaje, a to vlnovi diZku nerovnosti a
amplitidu nerovnosti. Rozoznavaju sa tri rozdielne
rozsahy vinovych dizok, ato D1 =(3m, 25 m), D; =
(25 m, 70 m) a Dz = (70 m, 200 m). Pre vypocty bola
vybrana hodnota vinovej diZky nerovnosti z intervalu
D,. Amplitidy nerovnosti dosahuji hodnoty do 11
mm. Do modelu boli vybrané dve hodnoty, a to 3 mm
a 6 mm. Tieto hodnoty s vicsie ako bezne realne
namerané, ale umoziuju lepsie ilustrovat’ ich vplyv na
odozvu vozidla.

Do matematického modelu je teda potrebné predpisat’
nerovnosti pomocou harmonickej funkcie. Vyssie su
opisané dve skutoc€nosti, a to, Ze vypocCty prebiehaji v
Zasovej oblasti a Ze vlnova dizka nerovnosti je funkcia
zavisla od drahy. Nerovnosti drahy teda moézeme
zapisat’ ako funkciu prejdenej drahy (obr. 2a) a potom
rozoznavame drahovu frekvenciu wp [1'm?] alebo
ako funkciu c¢asu (obr.2b), potom rozoznavame
uhlovu budiacu frekvenciu o [1-5Y].

b)

i/t

a)

hixj

Obr. 2. Porovnanie: a) drahovej frekvencie a b) uhlovej
budiacej frekvencie

Ich vzajomny vztah je zrejmy z obr. 2a a obr. 2b.
Nerovnost' v zavislosti od ¢asu (obr. 2a) h(t) a v
zavislosti od drahy (obr.2b) h(x) je vyjadrena
nasledovne:

h(t)=h,-sin(e, -t)=h, -sin(z_i_—”-tj,

h(x)=h, -sin(a, -x)=h, -sin(%-x],

kde T - perioda [s],
X - prejdend draha [m], pricom drahova
frekvencia je dand vztahom:

(5)

2.1
b= (6)
Kedze plati, ze wrt = wp X a tiez pre v = konst. plati,
7e X = v-t, potom vzajomny vztah medzi wp a w; je
takyto:

[0)

2-7r‘

" "



Ak porovname vztahy (6) a (7), vidime, Zze drdhova
frekvencia nerovnosti nie je zavisla od rychlosti, ale
uhlova budiaca frekvencia uz od rychlosti zavisla je.

Do vypoctu su teda definované uhlové budiace
frekvencie pre jednotlivé rychlosti jazdy osobného
vagona (V) a pre drahovu frekvenciu (D). Pre vypoéty
boli zvolené rychlosti jazdy v=60km-h* a 100
km-h. Nésledne sa pri hodnoteni dynamiky vozidla
vychadza z hodndt zrychleni a ich vplyvu na pohodlie
jazdy pre cestujucich. Vysledky zo simulaénych
vypoctov st uvedené Vnasledujucej Kkapitole
prispevku.

2 VYHODNOTENIE VYSLEDKOV
SIMULACII

Ako je wuvedené vyssSie, vysledky simula¢nych
vypoctov su zamerané na vyhodnotenie zrychleni.
Tieto vystupy simulacii sluzia na vyhodnotenie
urovne pohodlia jazdy pre cestujicich. Samotné
vyhodnotenie pohodlia jazdy pre cestujuceho
vyzaduje spracovat signdl zrychleni pomocou
Statistickych metdd. ZjednodusSene sa da povedat, ze
tento proces je zalozeny na rozdeleni signalu
zrychlenia do 5-sekundovych casovych intervalov,
naslednom aplikovani vazenych funkcii a vypocte
indexu jazdného pohodlia na podlahe vagéna Nmv
podl'a vztahu [6]:

Ny =6-4(als) ®)
kde a, - zrychlenie v smere z [m*s?],
Wy - vahova funkcia,
P95 - 95-percentil distribucnej funkcie
aplikovanej na signal zrychlenia [6-11].
Ako je vidiet, v nasom pripade sa pri vypocte

pohodlia jazdy pre cestujucich na podlahe vagdéna
berie do tivahy iba zrychlenie vo zvislom smere (0S z).

Tab. 1. Stupnica hodnotenia pohodlia jazdy Nwmv [6]

Uroveii pohodlia jazdy Hodnota Nmv
vel’mi pohodlné Nmv < 1,5
pohodiné 1,L5<Nmv<25
priemerne pohodlné 2,5<Nmv<35
nepohodiné 3,5<Nmv<45
vel’mi nepohodlné Nmv > 4,5

Ziskané vysledky simulaénych vypoétov s
prezentované vo forme grafov (obr. 3 az obr. 6), ktoré
znazoriyju pohodlie jazdy pre cestujucich v
jednotlivych bodoch 1 az 5 (obr.1). Tieto grafy
obsahuju vysledky pre program Matlab a aj pre
program Simpack. Ciselné hodnoty indexov Nwy
vyjadruju trovenn pohodlia jazdy. VysSie Cisla
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znamenaju niz8iu Uroven pohodlia jazdy pre
cestujucich (tab. 1).

/ 1,35 Matlab Simpack
1,50 J} 1,09
Nyy
1.00 / 1 01 f 0,85
- ‘ 0 82 0,62 0,85
0 59 / 0,83

0,00 '

@@@@/@

Obr. 3. Hodnotenie pohodlia jazdy, rychlost’ v =60 km-h,
vyska nerovnosti h = 3 mm

/ 3,85 Matlab Simpack
(i
w =
3,00 | g
‘ /.l : 1,95 / 2,49 / 3,12
2,00 7221 l /
1,00 / 1,75 / 2,11 2,97

Obr. 4. Hodnotenie pohodlia jazdy, rychlost’ v =60 kmh,
vy$ka nerovnosti h = 6 mm

Matlab Simpack
y 101
1,50 Ny
% f 0,85 =
1,00 2 (079 / 087 >
o, sz /099
050 | /071 /085 / 0.92
0,00

®@@@/

Obr. 5. Hodnotenie pohodlia jazdy, rychlost’ v = 100 km-h™?,
vy$ka nerovnosti h = 3 mm

// 3’25 Matlab Simpack
L - Ny
Yy } 242
3.00 /\ (205 7 2,46 / 305
2,00 2,21
i /185 /2,35 / 2,89
0,00 ’

@@@@(

Obr. 6. Hodnotenie pohodlia jazdy, rychlost’ v =100 km-h™,
vyska nerovnosti h = 6 mm



Vyhodnotenie  ziskanych vysledkov vedie je
nasledovné. Index pohodlia jazdy pri rychlosti
60 km-h? a amplitidu nerovnosti 3 mm (obr. 3)
dosahuje najvicsiu hodnotu v prednej Casti vozidla,
a to pre program Simpack, konkrétne 1,35. Podobne aj
pre program Matlab vysla najvyssia hodnota pohodlia
jazdy pre cestujucich v prednej Casti, ale jej hodnota
je v porovnani so Simpackom mensia, je to 1,32. Dalej
st na obr. 4 zobrazené vysledky tiez pre rychlost
jazdy 60 km-h%, ale pre vysku nerovnosti 6 mm. Tu je
jasne vidiet, ze dochadza k vyraznému vybudeniu
mechanickej sustavy vagéna, ateda aj K vySsim
zrychleniam v skrini. Hodnoty indexu pohodlia jazdy
Nwmv st pre Simpack max. 3,85 v prednej Casti a 3,72
pre Matlab, tieZ v prednej Casti. Zaujimavu situaciu je
mozné pozorovat' pre rychlost 100 km-h* (obr.5
aobr. 6). Je mozné si v8§imnut', ze napriek zvysenej
rychlosti jazdy o 40 km-h™ st pre vysku nerovnosti
s amplitidou 3 mm hodnoty inxedu pohodlia jazdy
mensie ako pri rychlosti 60 km-h™e, max. hodnota
1,01 v prednej Casti vagona. Pre 6 mm je maximalna
hodnota 3,25 (Simpack), opét’ v prednej Casti, ale je
stale mensia ako pri 60 km-h™. D4 sa usudit’, Ze tieto
nizSie hodnoty st spdsobené naladenim mechanicke;j
sustavy vagona (hmotnosti, sucinitele tuhosti a
timenia) abudenie danymi hodnotami je véicSie,
pretoze hodnota budiacej frekvencie je blizsie
k vlastnej uhlovej frekvencii vagona.

ZAVER

Predkladany vyskum bol zamerany na skiimanie
zvislého kmitania osobného kol'ajového vozidla.
Tento vyskum bol zalozeny na zjednoduSenom
rovinnom modeli vozidla. Model vozidla bol opisany
pomocou pohybovych rovnic a tieto rovnice boli
odvodené pomocou Lagrangeovych rovnic druhého
druhu. Odvodeny matematicky model bol rieSeny v
programe Matlab a Simpack. Tieto modely boli
rieSené v Casovej oblasti pre definované podmienky,
akymi st rychlost’ jazdy a vyska amplitidy nerovnosti
trate. Ako vystupné veli¢iny boli zvolené zrychlenia.
Tieto zrychlenia neboli hodnotené v jednoduchej
forme, ale v spracovanej podobe so zameranim na
vypocet indexov pohodlia jazdy Nwmv. Vykonany
vyskum ukazal, Ze obidva modely poskytuju vel'mi
podobné vysledky. To viedlo k zaveru, ze v pripade
absencie drahSieho vypoctového programu je mozné
dosiahnut’ uspokojivé vysledky aj na jednoduchSom
modeli.
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