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1. Uvod

Pribéh pohybu kolejovych vozidel neni jednoduchym fyzikalnim déjem. Matematické metody, jez se
pokousSeji zjednoduSené popsat chovani vozidel, vedou pfFili§ ¢asto k vysledkim zna¢né se odchylujicim od
realnych vysledkt méfeni. Diky rychlému pokroku vypocetni techniky se mohou v sou¢asné dobé modelovat slozité
dynamické dé&je, které vznikaji pfi jizdé vozidla. Toto modelovani jizdy vozidla po realné koleji pomoci vypodetni
techniky slouzi k odhadnuti dynamického chovani navrhovaného nebo existujiciho vozidla.

Tento pfispévek se zabyva pouzitim teorie vazanych mechanickych systému k tvorbé simulaénich programu
vyuzivanych na Dislokovaném pracovisti v Ceské Trebové. Teorie vazanych mechanickych systému se uziva pro
vypocet velikosti deformace ve vazbach (napf. listovych pruzin a Sroubovitych pruzin) a vypocet velikosti rychlosti ve
vazbach (napf. tlumicich prvkl). Vazbou se rozumi svislé, pficné a podélné vypruzeni mezi dvojkolim a
podvozkem, skfini a podvozkem. PocCet a druh vazeb je ur€en na zakladé dynamického modelu simulovaného
vozidla. Rovnice pro vypocet velikosti deformace a velikosti rychlosti ve vazbé se odvodi na zakladé dynamického
modelu vytvofeného pro dany typ vozidla. Vstupnimi hodnotami pro tyto rovnice jsou veli€iny posuvi a natoceni
skfing, podvozku a dvojkoli a také jejich translaéni a uhlové rychlosti. Z vypoltenych deformacich se podle
charakteristiky vazby urCi velikost sil ve vazbé. Tyto sily jsou potom vstupnimi veli¢inami pro soustavu
diferencialnich rovnic. Jestlize se ma simulovat nové vozidlo, musi se vytvofit novy dynamicky model a znovu
odvodit rovnice pro vypocet deformace vazeb. Tato metoda tvorby rovnic pro vypocet velikosti deformace vazeb je
dosti pracna, a proto existuje snaha odstranit a zevSeobecnit tento zdlouhavy postup odvozovani a zamezit vzniku
chyb a nepfesnosti vzniklych pfi odvozovani. Jednim zfeSeni této problematiky by mélo byt pouZiti teorie
vazanych mechanickych systému (maticové formulace) k vypoctu deformace vazeb.

Podstatou teto metody je vytvoreni transformacnich matic pro kazdé téleso (dvojkoli, podvozek, skfin). Tyto
matice budou souc&asti simulaéniho programu. Do simulaéniho programu k uréeni velikosti deformaci vazeb
potfebujeme pouze zadat velikost polohovych vektorl z tézisté prisluSného télesa (skfiné, podvozku a dvojkoli) do
bodl na daném télese (skFini, podvozku a dvojkoli), mezi nimiz se vazba uskute¢huje. Tyto body se mohou zadavat
pomoci klavesnice nebo nacétenim pfisludného datového souboru pfed zahgjenim simulaéniho vypoctu. Jestlize se
modeluje nové vozidlo, které se velmi vyrazné konstrukéné neliSi od prede$lého vozidla, stai zménit velikost
polohovych vektor(.
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2. Odvozeni transformaéni matice pohybu

Jako teoreticky podklad pro odvozeni transformacni matice byla pouzita kapitola ,Kinematika bodu a télesa“
z knihy “Maticové metody v analyze prostorovych vazanych mechanickych systémd“ od Doc. Brata. Pohyb dvou
téles muzeme rozlozit na konecny pocet zakladnich pohybu, a proto Ize pomoci teorie sou¢asnych pohyb(i snadno
odvodit hledané matice. Zkoumana télesa jsou oznacena a a b, soufadnicové systémy v nich zvolené oznacime O,
[Xaa Yas Za] a Ob [Xb, Ybs Zb]-

Téleso umisténé do prostoru ma Sest stupfiti volnosti. TFi stupné volnosti zaujima translacéni pohyb ve sméru
OS Xa, Ya Zo. Zbyvajici tfi stupné volnosti ma sféricky pohyb a za soufadnice mizeme zvolit Eulerovy nebo
Cardanovy uhly. V naSem pfipadé volime Cardanovy uhly, to znamena, Ze natoCeni okolo os x, y;, z, odpovida
uhlam ¢, ¢, ¢

Predpokladejme, Ze systém b puvodné splyval se systémem a. Do své obecné polohy se systém b dostane
pfemisténim z polohy a do polohy 7 (systém O; [x4, ¥4, Z1] je pevny v systému a) posunutim o Xy, Yo, Zp V& sSméru 0s
Xa, Ya, Za- DO Obecné polohy se systém b prevede pooto¢enim kolem osy x; o Uhel &, pootocenim kolem nynéjsi osy
Y4 O Uhel @, a kone¢&né pootoleni kolem osy z, o uhel . Postup pfemisténi a nato€eni soufadného systému
znazornuje obr. 1. Potom transformacni matice T, pohybu télesa z b na a je

Tav = Tz4(X) T z2(y ) (Tz3(z2) (Wza(E ) Tz5(¢p) (T z6({ ) - (1)
Tz/(X) ...... transformac¢ni matice posuvného pohybu ve sméru osy x
Tz(y) .- transformac¢ni matice posuvného pohybu ve sméru osy y
Tz3(2) ...... transformacéni matice posuvného pohybu ve sméru osy z
Tz4(8) ...... transformac¢ni matice rotaniho pohybu okolo osy x
Tzs5(9) ... transformacni matice rotaéniho pohybu okolo osy v,
Tz6(Q) ...... transformacéni matice rotaniho pohybu okolo osy z,
z,8
Zb Zgp &
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Obr. 1 Posunuti a natoceni souradného systému O,
Fig. 1 Displacement and rotation of a coordinate system Oy

Osy x4, ¥4, Z; systému 1 a osy X, V., Z, Systému a zvolime navzajem rovnobé&zné. Pak transformacni matice
T, mezi systtmem 1 a a ma tvar
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o 0 0 xoO
g
10
Ti= g) yOD. (2)

M 0 1 Zog

5) 0 0 18
XQ eevevrerenns posunuti télesa ve sméru osy x
YO ceeeeeeene posunuti télesa ve sméru osy y
Z0 eererennnns posunuti télesa ve sméru osy z

Dosazenim do vztahu (1) za jednotlivé zakladni transformacéni matice pohybU dostaneme
o 0 0 OO0 Ocos¢ O sing OOCcos{ 0 -sind 00O

. aad on. g
be :T1[% c?sé -siné OD[Er O 1 0 ODEgSInZ 1 cosl OIZI 3)
siné cosé OUL:sing 0 cos¢ 0D O O 1 od
ad oo a
0 0 158 0 0 0 1§9@[80 O 0 18
po roznasobeni matic ziskame vysledny tvar transformacni matice pro téleso se Sesti stupni volnosti
O cos¢ [tos( —cos¢ [$in{ sing xo[d

s _ %:osf $in{ +siné [Bing [cos{ cos& [€os{ —siné [Bing [3in -—siné [Cos¢ yo%
® " [&inf (3ind —cosé Bing [@os{ siné [@os{ +cosé Bing 3in{ cosé [Gos¢ zoU
0 a
g 0 0 0 15

(4).

Pouzitim Cardanovych ahll, zvlast vyhodné pro vyjadieni malych pohybll a za pfedpokladu zanedbani veli¢in
tfetiho fadu muzeme transformacéni matici pfepsat do nasledujiciho tvaru pokud plati
siné =&, sing =¢, sind =(, cosé =1, cos¢g =1, cos{ =1,

pak dostaneme

o 1 - ¢ xoO
po*E® 1 =€ g ).
g -9 E+oX 1 Zo%
g 0 0 0 197
XQ eeveveeennes posunuti télesa ve sméru osy x
YO ceeeeeeenn posunuti télesa ve sméru osy y
Z0 eeererennnns posunuti télesa ve sméru osy z
€ e natoceni télesa okolo osy x
() R natoceni télesa okolo osy y;
G o natoceni télesa okolo osy z,.

Matice pro uhlové rychlosti se vypolte derivaci vztahu (4) podle asu po matematickych Upravach a zanedbani
veli¢in druhého fadu dostaneme vztah

oo -7 0

0. ¢ ¢- OD
_¢ 0 -¢ 0p (6)

T = Dg ¢ o oO
g g
O 0 0 0§
f ............ uhlova rychlost télesa okolo osy x
) R Uhlova rychlost télesa okolo osy y;
Z ............ uhlova rychlost télesa okolo osy z,.

3. Vzdalenost dvou téles v prostoru

Nyni rozsifime vySe uvedenou teorii na vypocet hodnoty vzdalenosti dvou bodu v prostoru. V prostoru
zvolime unasivy soufadny systém O, [x,, Y., z,] a do tohoto prostoru libovolné umistime dvé télesa a a b se
soufadnymi systémy O, [Xa, Va, Za] @ Op [Xp, Y5, 2] v t€ZiSti obou téles. Na télese a zvolime libovolny bod M a na
télese b libovolny bod N, jak ukazuje Obr. 2.
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Obr. 2 Vzdalenost dvou bod( v prostoru
Fig. 2 Distance of two points in 3D space

Necht jsou zndmé polohové vektory t, a t, z pocatku unasivého soufadného systému do t&Zist obou téles a a
b. Jestlize zname polohové vektory r,y, a r,y z t8Zist obou téles do zvolenych bodi M a N, na télesechaab a T,y a
Ty, jsou transformadni matice, pak nové polohové vektory rgy a roy z poCatku unasivého soufadného systému do
zvolenych bodd M a N na télesech “a” a “b” vypocéteme ze vztahu

row = Tam [fam
ron = Ton (Fon ()
FOM «eeeeenns rozSifeny polohovy vektor z po¢atku soufadného systému do zvoleného bodu M
FON =eeeeenns rozSifeny polohovy vektor z po¢atku soufadného systému do zvoleného bodu N
Tar ceveenns transformacéni matice pro téleso a
Ton eeeeenns transformacni matice pro téleso b
Fald «eeeees roz8ifeny polohovy vektor z t&Zisté télesa a do zvoleného bodu M
FON «eenenes roz8ifeny polohovy vektor z t&Zisté télesa b do zvoleného bodu N.
Pokud se pro bod “M” rozepiSe pfedchozi vztah, dostaneme
ko O 1 —am Pam Xtad [Kam [
B/OM g_ %a/w + &am [Pam 1 —éam Y g[%a/w% 8)
Lrond am [famt — Pamt Eamt + amt [Lam 1 zd Lran D'
FHET ™ o 85
Pokud se pro bod “N” rozepiSe pfedchozi vztah, dostaneme
Ckonvd O 1 =on Gonv X[ Ckon 0
B/ON S_ %bN + &Eon [Pon 1 =én o SE%MS ©)
%ON O CEon on — v Ebn + Pon [on 1 20 bNS.
g1rgg o 0 0 18816

Vzdalenost dvou bodt “M” a “N” v prostoru vypocteme pomoci analytické geometrie nasledujicim vztahem
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D= |MN| = \/(XOM = Xon)* + (yom — yon)? +(Zom — Zon)? . (10)

4. Programova jednotka deformace vazeb

Pro vytvofeni nové programové jednotky (deformace vazeb) pouZijeme vztahy z pfedchozi kapitoly
»Vzdalenost dvou téles v prostoru® a existujici simulaéni program “Simula 5.0“. Dale budeme pfedpokladat pohyb
vozidla po pfimé trati.

Pro prvni, pouziti novév—p'rogramové jednotky Deformace vazeb, jenz vyuziva teorii vazanych mechanickych
systému (Fnatiché metpdy)*byl zyolen simulaéﬁ prografn ”Simulﬁ'SjO“ vytvofeny v programovacim jazyku Borland
pascal verze 7.0. Pro [zeiekuvnépi a zrychleni| vypodtu a zlepSeni komunikage s programem byl pfeveden do

Tps Tsn K

vyvojoveho- pru .edHaﬂ;&aTaé'{aﬂ.TeuT“ fprograj\m byl vytvofer—psi simulaci-dvounapravového nakladniho vozu
Gbgs. Tzk z ]‘: ? Izls

1s

Model nékladnihc voz'' je uyeden na Obr. 3 a je plozen ze skﬁiné vozidla a dvojkoli. Skfifi vozu se sestava ze

dvou téles urcitou torzni t 3 Iréitou hogri @yste‘reg @fo gohyby kolébani, kyvani a houpani je
Ks . . ks , 4 B o . v .

skfifh b o téleso uloZe a ! rdnim g voz(l UIC s parabolickou pruznici.
Charakietigti %¢ vazby mezi\dy i1 Xug)skiini je dvedema v b, Bu mezi dvojkolim a skfini tvofi ve

. . Za . e v Z1a . . " ..
svislém sméww/parafolicka pruZingDjeg/c ristika s | lastfic 1"mi je zobrazena Obr. 4b.

e 4
\ A | o
a b

50000 bT. 3 Dynammicky Inodel $Y3RIaaninorvoza 7

40000 . 160000 -
30000 ig-3-Dynamiinadel of g.6akgo vehicle
£. 20000 T z 4
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Obr. 4 Charakteristiky parabolické pruziny v pficném a svislém sméru
Fig. 4 Characteristic of a parabolic spring in a vertical and horizontal direction

Geometrickou vazbu dvojkoli a koleje uréuje pfedem vypocteny soubor hodnot funkci Ar a tgy v zavislosti na
pficném posunuti dvojkoli vi&i koleji, na zadaném jizdnim obrysu kola a tvaru obrysu hlavy kolejnice. Z tohoto
souboru se pfi vypoctu v kazdém integraénim kroku urcuji konkrétni hodnoty polomért kol a sklonl dotykovych
rovin kol s kolejnicemi.

Model koleje je tvofen redukovanou hmotu kolejnice pod kazdym kolem uloZenou ve svislém a pfi¢ném
sméru na pruzné linearni vazbé s linearnim visk6znim tlumenim. Kolejnice jsou ulozeny ve jmenovité poloze dané
trasovanim koleje s konstantnim rozchodem. Model umoziiuje superponovat pod kazdym kolem na jmenovitou
polohu kolejnic pFicné i svislé odchylky, takze kolej jako celek vykazuje odchylky ve vySkové i smérové poloze.

chovani modelu koleje u DB.

5. Unita deformace vazeb

Pro vytvofeni uvedené jednotky se predpoklada, Ze vozidlo se bude pohybovat po pfimé trati. Vozidlo
umistime do unasivého souradnicového systému, jehoz stfed Oy se nachazi v roviné temene koleje pod tézistém

skfiné vozidla, jak je patrné z Obr. 5. Potom se vyjadfi polohové vektory tézisté dvojkoli a tézisté skfiné vozidla
vzhledem k definovanému poc¢atku soufadnic.
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Obr. 5 Polohové vektory vozidla pro vypocet deformaci vazeb
Fig. 5 Position vectors of a vehicle for the calculation of deformation bonds

)

V nasledujicim kroku uréime polohu bodl obou dvojkoli a skfiné, mezi kterymi se uskutecriuje vazba. Nebot
pouziti skute€ného upevnéni parabolické pruziny na dvojkoli v simulaénim vypoctu je nerealné, pouzijeme nahradni
zjednoduSené ulozeni, jak ukazuje nasledujici Obr. 6. Polohové vektory, jenz popisuji vzdalenost mezi bodem
tézisté daného télesa (napf. dvojkoli) a bodem upevnéni pruzné vazby na daném télese, definujeme vzhledem
k t&zisti télesa.
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Obr. 6 Body nahradniho upevnéni pruziny pro simulacni vypocet
Fig. 6 Points of an alternative support of a spring for simulation calculation

Transformacni matice pro kazdé téleso, které budou trvale soucasti programu, se sestavi podle rovnice (5)
z pfedchozi kapitoly. Do transformacnich matic se dosadi v kazdém integraénim kroku pfislusné hodnoty posuvu ve
sméru os X, y, z a Uhlova nato¢eni £ okolo osy x, a natoCeni ¢,  okolo pooto¢enych os y;, z, pro dvojkoli a skfin
vozu. Tyto hodnoty jsou ziskdvany ze vstupnich hodnot programové jednotky deformace vazeb.

Kazdé téleso by mélo mit vzdy pouze jednu transformacéni matici. Tento pfedpoklad by platil, kdybychom u
skfiné vozidla neuvazovali urlitou torzni poddajnost. Za téchto podminek se musi vytvofit dvé matice pro skfin
vozidla, jedna pro prvni dvojkoli a druha pro druhé dvojkoli. Potom matice skfiné pro prvni dvojkoli ma nasledujici
tvar

O 1 _Zs ¢s X1s + Xs[J
: Bt (&) e 1 ~(E+E) yrtysD (1)
s %5s+5st)m—¢s (& + &) + s s 1 sz+zsg

& 0 0 0 1 B

kde Ys :[Xs Vs Zs]T je vektor posuvu skiiné. Matice skfiné vozidla pro druhé dvojkoli se bude liSit pouze v ¢lenu
pro torzni poddajnost skfing, ktery se zméni z tvaru ({s+(g) na tvar ({s-Cy).
Pro kazdé dvojkoli bude vytvofena vzdy jedna matice. Pro prvni dvojkoli vypada nasledovné:

O 1 = @sat Xra1+ Xa1l

T = E{m + a1 [Pan 1 a1 yrar+ Mﬂ% (12)
I a1 [a1—@sa1 &+ @Par1ldar 1 Zrar+ Za S
8 0 0 0 1 8

kde Yo =[Xd1 Y Zd1]T je vektor posuvl prvniho dvojkoli. Matice pro druhé dvojkoli bude mit shodny tvar s matici
prvniho dvojkoli, pouze misto hodnot posuvi a nato€eni prvni napravy se do vztah(l dosadi hodnoty pro druhou
napravu.

Velikost vysledného polohového ry, vektoru od pocatku unaSivého soufadného systému k bodu upevnéni
dané vazby se vypocte podle obecného vztahu

rov = Tam [Fam . (13)
| DY I transformacni matice pohybu
Fad coeeeeennn rozSifeny privodi¢ bodu M v prostoru a.

Jestlize tento vztah vyuzijeme pro vypocet polohovych rxys a rysqs vektorll z pocatku souradnicového sytému
do bodu K na prvnim dvojkoli a skfini vozidla, dostaneme pro prvni dvojkoli vztah

ka1 = Ta1 [Skat (14)
j [T transformacni matice pohyb( pro prvni dvojkoli
SKA1 eereeeees rozSifeny pruvodic¢ z tézisté prvniho dvojkoli do bodu K na prvnim dvojkoli.
A pro skfifi vozidla
Tksa1 = Tsa1 [Sksa1 (15)
Todr coeerenns transformacni matice pohyb(l skfiné vozidla
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SKsdl eereenn rozSifeny privodi¢ z tézisté skfiné vozidla do bodu K na skfini.
Pokud se predchazejici maticova rovnice (14) pro prvni dvojkoli rozepiSe, potom obdrzime

Ckkatd O 1 ={o1 Gsat Xra1+ Xa1ld CKka1r [
E/ng_ E{m + &1 [Par 1 a1 Yo+ yd1g[%i<dﬁ% (16)
Ukl a1 a1 — @sar Ear+ Parar 1 zror+ zand Urkarr o
og, o
g1gg o 0 0 1 0816

Podle uvedenych vztahli vypolteme polohové vektory vSech bodld na skfini vozidla i dvojkoli. Nakonec
z téchto polohovych vektord podle vztahu (10) pro vypocet vzdalenosti dvou bodd “M” a “N“ se soufadnicemi x,, Va,
Z, a Xp, Yp, Zp V prostoru uréime skute¢nou velikost deformace. Vypocet velikosti pro bod K se provede podle
nasledujiciho vztahu

Kst| = \/(XKs - XKd1)2 + (st - y»m)2 + (ZKs - ZKd1)2 . 17)

Nebot vystupni veli€inou programové jednotky deformace jsou pouze absolutni hodnoty velikosti deformaci
ve sméru os X, y a z, staki provést aritmetickou operaci rozdilu jednotlivych soufadnic ve sméru os x, y, z pro kazdy
bod. Tyto velikosti deformaci vystupuji z jednotky deformace vazeb a slouzi k vypoctu velikosti sily ve vazbé podle
uvedenych charakteristik.

6. Zaver

Na zakladé odvozenych matematickych vztahG byl vytvofen program Simula (Matrix) s vyuzitim maticové
formulace. Vysledky simulacnich vypocétd vytvofenym programem Simula byly porovnany jiz s existujicim
programem Simula 5.0. Vypocéty byly provedeny pro svislé a pficné kmitani sk¥in&. Pro svislé kmitani byla zvolena
poc¢ateni vychylka z; = 0,03 m. Pro pficné kmitani skiiné bylo zvoleno natoeni skfiné okolo svislé osy z. Velikost
natoCeni skfiné je s = 0.005 rad. Ukazky z vysledkd simulaénich vypoctl jsou uvedeny na Obr. 7 a Obr. 8.

Pracovni charakteristika parabolické pruziny pro svislé kmitani skiiné je zobrazena na Obr. 7. Prvni graf na
Obr. 8 ukazuje prubéh velikosti deformace pfi svislém kmitani skfiné a na druhém grafu je uveden priibéh sily pfi
svislém kmitani skfinég.

Simulace jizdy dvounapravového vozu ehost 36 ki
Programovy systém: Simula -Matrix ﬁ—zltOUK L’LT:Z)rovnosﬁ
kontakt: x21-625.rez
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10000 111 | 111 1 111 1 111 111 1 111 111 1 111 111 1 111 1111 111 1
-0.030 0.025 -0.020 0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Rsdz1 [m]

Obr. 7 Pracovni charakteristika parabolické pruziny vazby skfin dvojkoli ve svislém sméru
Fig. 7 Working characteristic of a parabolic spring of the bond body axle in vertical direction
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Simulace jizdy dvounapravového vozu yehlost 36 ki
Programovy systém: Sim(Maticova) frzltouk E)Z:le)rovnosti
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Obr. 8 Casovy priibéh velikosti deformace Rsdz1 a sily Fsdz1 ve vazbé skFiri dvojkoli ve svislém sméru pro volné
kmitani skiiné
Obr. 8 Runing of the size of deformation Rsdz1 and force Fsdz1 in the bond body - axle in vertical direction for free
vibration of the body

Vyhodou teorie vazanych mechanickych systémU je odstranéni manuainiho odvozovani rovnic pro vypocet
deformace vazeb a manualniho pfepisovani odvozenych vztahi do programovaciho jazyku. Tato metoda spociva
ve vytvareni transformaénich matic v simulaénim programu pro dvojkoli, podvozek, skfifi atd. Do simulaéniho
vypoctu vstupuji polohové vektory bodl, mezi kterymi se uskuteCfiuje vazba. Pomoci transformacénich matic a
vstupnich udaji simulaéni program vypocita velikost deformace ve vazbach. Hlavni pfinosy feSené problematiky:

» vytvoFeni nového zplsobu vypoctu velikosti deformace vazeb pro simulaéni vypocty vozidel
» jednodussi princip tvorby nového programu nebo modifikace stavajiciho programu na jiny typ vozidla
» odstranéni chyb, které mohou vzniknout:

- pfi odvozovani rovnic pro vypocet deformace vazeb

— pfi pfepisovani odvozenych rovnic do programovaciho jazyka

Na zakladé simulacnich vypoctd Ize konstatovat, Ze matematicky model pro vypocet velikosti deformace ve
vazbach a matematicky model pro vypocet velikosti rychlosti ve vazbach je spravné odvozen. Proto je mozné jej
aplikovat do jiz dfive vytvofenych program.

Lektoroval: Doc. Ing. Daniel Kalinéak, PhD.
Predlozeno: v dubnu 2001
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Resumé
VYUZITI TEORIE VAZANYCH MECHANICKYCH SYSTEMU K TVORBE SIMULACNICH PROGRAMU

Pavel SALA

Pfispévek se zabyva vyuzitim teorie vazanych mechanickych systémd k tvorbé simulacnich programi. Tato teorie je
aplikovana na vypocet velikosti deformace ve vazbach. Clanek popisuje odvozeni matematického aparatu k vypoctu velikosti
deformace ve vazbach a aplikaci tohoto aparatu na konkrétni simulaéni vypoc¢et dvounapravového vozu.

Summary
THE THEORY OF BOND MECHANIC SYSTEM USED FOR THE CREATION OF A SIMULATION PROGRAMME

Pavel SALA

The paper deals with the theory of bond mechanic system used for the creation of a simulation programme. This theory
is applied to the calculation of the size of bond deformation (of e.g. leaf spring and spiral spring) and to the calculation of the
size of bond velocity (e.g. of dampening strands). There are bonds of horizontal, vertical and lateral direction between wheel
set and bogie and between bogie and case. The number and the type of bond are determined on the basis of the dynamic
model of the simulated vehicles.

Position vectors of the point on the case, the wheel set and the bogie from the centre of gravity and a transformation
matrix are needed to calculate the size of the bond deformation. The chapter “Kinematika bodu a télesa v maticové formulaci®
from the book “Maticové metody” by Doc. Vladimir Brat has been used as a theoretical basis for the transformation matrix
derivation.

Supposed, we can decompose the motion of two bodies into a finite number of motions. Translation motion in the
direction x-axis, y-axis, z-axis occupies three degrees of freedom. Spherical motion has the surplus three degrees of freedom.
We can choose between the angles of Eulers and the angles of Cardans for the spherical motion. The angles of Cardans are
the best for our case. It means that turning around axis x, y, z matches the angles &, ¢, (. The situation is shown in Fig.1.
Assumed, that initially system b coincided with system a. System b gets to its common position by shifting within x, y and z in
Xa, Ya and z, axis direction of, by turning around axis-x1 within angel &, by turning around axis-y4 within angel ¢ , and finally by
turning around axis zq within angel ¢. The transformation matrix of motion from body a to body b is calculated according to (1).
After mathematical arrangement we can obtain the resulting transformation matrix given by equation (3).

This transformation matrix is used to calculate the distance between two points of two bodies placed in space. This
situation is shown in Fig. 2. From equation (5) position vectors rom and ron can be determined. The distance of two points in
space is calculated from the calculated positional vectors rom and rony and according to the equation of analytical geometry (8).

This paper further deals with the application of the theory of bond size deformation into simulation calculation of railway
vehicle behaviour. A new programme unit “DeVa” in programme “Simula” has been created to test the validity of the above
mentioned theory. This programme is used for the simulation of the behaviour of biaxial cargo railway vehicle. The dynamic
model is shown in Fig 3.

The new programme unit contains the transformation matrixes for first and second wheelset according to the equation
(14). The transformation matrixes for the body frame are derived from the equation (13). The position vectors needed for the
size of the bond deformation calculation are shown in Fig. 5. After multiplying the matrixes by the position vectors according to
equation (16) we obtain position vectors of the points between which the deformation is realised. The size of the deformation is
calculated by the subtraction of the particular coordinates of the position vectors in axis x, y and z direction.

Calculations have been made by the simulation programme “Simula (Matrix)” and the result have been compared with
the results of already existing programme Simula 5.0. Since the results of both programmes were identical we can regard the
derived mathematical model and the created programme unit as correct.

The main contribution of the solved problems

« the creation of a new way of calculation of the bond deformation size for the simulation calculation of vehicles.
e an easier principle of the new programme creation or modification of exisitng programmes for a different vehicle
type.
* removing the mistakes that can appear in case of:
— derivation equation for calculation of the bond deformation size
— transcription of derivation equation into the programme language
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Zusammenfassung

DIE ANWENDUNG DER THEORIE DER GEBUNDEN MECHANISCHEN SYSTEME FUR DIE SCHAFFUNG DIE
SIMULATION PROGRAME

Pavel SALA

Der Beitrag zeigt die Anwendung der Theorie der gebunden mechanischen Systeme fir die Schaffung die simulation
Programme. Diese Theorie ist flir die Berechnung der GroRe der Deformation in die Verbindungen applizieren. Der Artikel
beschreibt die Ableitung der mathematischen Vorrichtung fir die Berechnung der GréRe der Deformation in die Verbindungen
und die Applikation diese Vorrichtung flr die konkrete simulatione Berechnung den zweiachsigen Wagen.
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