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ABSTRACT

The unique profile of rail wheels imparts kinematic constraints on the motion of a wheelset.

While such a profile allows a rail vehicle to negotiate a curving track, it also causes sustained

vibrations called hunting. It is important to identify the critical hunting speed of a rail

vehicle, which requires the integration of wheel-rail contact into the multibody formulation.

In railway dynamics, there are two conventional approaches: (a) the elastic approach, in

which wheelset has six degrees of freedom with respect to rails, and also wheels are could have

penetration with rails. On the other hand, the constrained approach restricts penetration

between wheels and rails.

All six degrees of freedom are uncoupled in most formulations that use an elastic ap-

proach. However, some motions could be coupled under certain conditions. For example,

when wheels have a single-point contact with rails, the wheelset rotates about its roll center.

Roll rotation also causes lateral translation. In this thesis, a novel approach is explored to

represent the equivalent kinematic constraints of a wheelset. A linkage mechanism that is

representative of a wheelset having point contact with rails, moving on a horizontal track

is synthesized, by expanding on the concept of instantaneous roll center used in mechanics.

Here, the identification of the wheelset’s roll center is based on the shape of the wheel and

rail profiles. Once the location of the roll center is known, it is shown that the dimensions of

virtual links in the mechanism could be derived analytically. In the next step, the kinematic

constraints of the linkage mechanism were derived using recursive relations of velocity level

constraints using the Decoupled Natural Orthogonal Complement (DeNOC) matrices. In

the beginning, multiple assumptions were made to obtain the system’s governing equations

of motion, notably, the use of knife-edge rails and conical wheels, constant roll center, etc.

This led to the links in the mechanism having constant lengths. Moreover, the contact

v
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parameters were also kept constant, which allowed us to obtain the governing equations of

motion in a basic form that is available in textbooks and literature. The result of these

simplifications is then demonstrated by analyzing the critical hunting speed of a suspended

wheelset.

In the second portion of the thesis, several simplifications made to the linkage mecha-

nism are removed, to simulate realistic scenarios. It was made possible using the concept

of a wheel-rail contact triangle which enabled us to synthesize an instantaneous linkage

mechanism for a wheelset. The kinematic parameters such as instantaneous roll center, and

varying dimensions of virtual links for a wheelset undergoing hunting motion are illustrated.

Ultimately, the dynamics simulation of the linkage mechanism is carried out by taking into

account curved wheel and rail profiles. Hunting vibrations are transmitted to the bogies

and carbody, causing them to shake excessively. This leads to undesirable ride quality. The

latter part of this work involves the development of a serial chain multibody model of a

railway carbody. Uneven wear between components could significantly reduce the critical

hunting speed of a rail vehicle, and it was found that such variations were not previously

taken into account in the hunting analysis. Thus, the multibody model of a railway car-

body was subjected to an extensive parametric analysis by varying the properties of the

individual components. Through this study, it was possible to systematically comprehend

the critical hunting speed of the vehicle concerning the properties of individual components.

Accordingly, design proposals are suggested to remedy adverse hunting vibrations.

The dissertation concludes with an investigation of the hunting behavior of a trainset

with multiple carbody systems, using an equivalent coupler model that connects adjacent

carbodies. By changing the attributes of the cars separately, the critical hunting speeds of

two, three, and multi-car trainsets were examined. The hunting behavior of these systems

was studied and the conditions under which the number of cars could influence the hunting

behavior are listed.

Keywords: Railway dynamics, multibody systems, wheel-rail contact, hunting analysis.
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सार
रेल पिहयाें की अनूठी प्रोफ़ाइल व्हीलसेट की गित (स्पीड) पर कीनेमेटीक्स कन्सटै्रन्ट का प्रदान करती है| जबिक ऐसी

प्रोफ़ाइल एक रेल वाहन को कवर् टै्रक पर चलने को संभव करता हैं , यह िनरंतर कंपन (वाइबे्रशन) का कारण भी बनती है
िजसे हंिंट͆ग मोशन कहा जाता है| रेल वाहन की िक्रिटकल स्पीड की पहचान करना महत्वपूणर् है, िजसके िलए मल्टीबॉडी
फॉमूर्लेशन में व्हील-रेल संपकर् के एकीकरण की आवश्यकता होती है| रेलवे डायनािमक्स में , दो संभावनाएं (अप्रोच) हैं :|
पहला है इलािस्टक अप्रोच, िजसमें व्हीलसेट में रेल के संबंध में 6 िडग्री ऑफ फ्रीडम (DOF) होती है| दूसरा है कन्स्टै्रन्ड
अप्रोच जो पिहयाें और रेलाें के बीच प्रवेश को प्रितबंिधत करता है|

सभी DOF इलािस्टक अप्रोच का उपयोग करने वाले अिधकांश फॉमूर्लेशन में अयुिग्मत होते हैं| हालाँिक, कुछ मोशन
को कुछ शतार्ें के तहत जोड़ा जा सकता है| उदाहरण के िलए, जब पिहयाें का रेल के साथ िंस͆गल-पॉइंट संपकर् होता है, तो
व्हीलसेट अपने रोल सेंटर अक्ष के अनुिदश घूमता है| रोल रोटेशन भी लेटरल टै्रन्स्लेशन का कारण बनता है| इस थीिसस
में , व्हीलसेट के एिक्ववैलेन्ट कीनेमेटीक्स कन्सटे्रन्टस का प्रितिनिधत्व करने के िलए एक उपन्यास दृिष्टकोण का पता लगाया
गया है| एक िंल͆केज मैकेिनज्म जो नाइफ-एज टै्रक पर चलते हुए, रेल के साथ पॉइंट संपकर् वाले व्हीलसेट का प्रितिनिध है,
संशे्लिषत िकया गया है, यांित्रकी में प्रयुक्त तात्कािलक रोल कें द्र की अवधारणा का िवस्तार करके | यहां, व्हीलसेट के रोल
सेंटर की पहचान व्हील और रेल प्रोफाइल के आकार पर आधािरत है| एक बार रोल सेंटर का स्थान ज्ञात हो जाने पर, यह
िदखाया जाता है िक मैकेिनज्म में वचुर्अल िंल͆क के आयाम िवशे्लषणात्मक रूप से प्राप्त िकए जा सकते हैं| अगले चरण में ,
िंल͆केज मैकेिनज्म की वेलोिसटी कन्सटे्रन्टस को Decoupled Natural Orthogonal Complement (DeNOC)

मैिट्रक्स का उपयोग करके वेग स्तर की बाधाआें के पुनरावतर्ी संबंधाें का उपयोग करके प्राप्त िकया गया था। शुरुआत में ,
िसस्टम की इक्वैश़न ऑफ मोशन को प्राप्त करने के िलए कई धारणाएँ बनाई गइर्ं , िवशेष रूप से, नाइफ-एज वाली रेल और
कोिनकल पिहयाें का उपयोग, िनरंतर रोल सेंटर, आिद। इससे मैकेिनज्म में किड़याें (िंल͆क) की लंबाई िस्थर हो गई। इसके
अलावा, संपकर् मापदंडाें को भी सतत रखा गया, िजससे हमें इक्वैश़न ऑफ मोशन को मूल रूप में प्राप्त करना संभव था जो
पाठ्यपुस्तकाें और सािहत्य में उपलब्ध है। इन सरलीकरणाें का पिरणाम एक सस्पेन्डड व्हीलसेट की िक्रिटकल हंिंट͆ग स्पीड
का िवशे्लषण करके प्रदर्िश͆त िकया जाता है|

थीिसस के दूसरे भाग में , यथाथर्वादी पिरदृश्याें का अनुकरण करने के िलए िंल͆केज मैकेिनज्म में िकए गए कई सर-
लीकरण हटा िदए गए हैं| इसे व्हील-रेल कांटेक्ट ट्रायंगल की अवधारणा का उपयोग करके संभव बनाया गया था, िजसने
हमें व्हीलसेट के िलए इन्स्टन्टैनीअस िंल͆केज मैकेिनज्म को संशे्लिषत करने में सक्षम बनाया। इन्स्टन्टैनीअस रोल सेंटर और
हंिंट͆ग स्पीड से गुजरने वाले व्हीलसेट के िलए आभासी िंल͆क के िविभन्न आयामाें जैसे गितज मापदंडाें को िचित्रत िकया गया
है। अंततः, िंल͆केज मैकेिनज्म की गितशीलता का अनुकरण कवर् पिहया और रेल प्रोफाइल को ध्यान में रखकर िकया जाता है।
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हंिंट͆ग के वाइबे्रशन बोिगयाें और कारबॉडी में संचािरत होते हैं , िजससे वे अत्यिधक िहलते हैं | इससे सवारी की गुणवत्ता
अवांछनीय हो जाती है| इस कायर् के उत्तराधर् में रेलवे कारबॉडी के सीिरयल चेन मल्टीबॉडी मॉडल का िवकास शािमल है|
घटकाें के बीच असमान िघसाव एक रेल वाहन की िक्रिटकल हंिंट͆ग स्पीड को काफी कम कर सकता है, और यह पाया गया
िक हंिंट͆ग एनािलिसस में इस तरह की िविवधताआें को पहले ध्यान में नहीं रखा गया था। इस प्रकार, रेलवे कारबॉडी के
मल्टीबॉडी मॉडल को अलग-अलग घटकाें के गुणाें को अलग-अलग करके व्यापक पैरामीिट्रक एनािलिसस के अधीन िकया
गया था | इस अध्ययन के माध्यम से, व्यिक्तगत घटकाें के गुणाें से संबंिधत वाहन की िक्रिटकल हंिंट͆ग स्पीड को व्यविस्थत
रूप से समझना संभव था| तदनुसार, प्रितकूल हंिंट͆ग वाइबे्रशन को दूर करने के िलए िडज़ाइन प्रस्तावाें का सुझाव िदया जाता
है।

शोध प्रबंध एक एिक्ववैलेन्ट कप्लर मॉडल का उपयोग करके, जो आसन्न काबार्ेडी को जोड़ता है, एकािधक काबार्ेडी
िसस्टम वाले टे्रनसेट के हंिंट͆ग व्यवहार की जांच के साथ समाप्त होता है। काराें की िवशेषताआें को अलग-अलग बदलकर,
दो, तीन और बहु-कार टे्रनसेट की िक्रिटकल हंिंट͆ग स्पीड की जांच की गई। इन प्रणािलयाें के हंिंट͆ग व्यवहार का अध्ययन
िकया गया और उन पिरिस्थितयाें को सूचीबद्ध िकया गया िजनके तहत काराें की संख्या हंिंट͆ग व्यवहार को प्रभािवत कर
सकती है।

कीवडर्: रेलवे डाइनैिमक्स, मल्टीबॉडी िसस्टम, व्हील-रेल संपकर् , हंिंट͆ग एनािलिसस
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NOTATION

Notations used in this thesis are mentioned here. Some rules, which are followed to classify

the notations are listed below.

• Upper-case letters in bold, denote matrices.

• Lower-case letters in bold, are used for vectors.

• Points are mentioned using italic upper-case letters.

• Italic lower-case letters represent scalar quantities.

Accents

(˜) Skew symmetric form of a vector
( × ) Cross product
( ˙ ) First time derivative (velocity)
(¨) Second time derivative (acceleration)
(ˆ) Linearized matrices

Axes and coordinates

O Origin of a frame
x Longitudinal axis
y Lateral axis
z Vertical axis
x Longitudinal translation, m
y Lateral translation, m
z Vertical translation, m
ϕ Roll angle, rad
θ Pitch angle, rad
ψ Yaw angle, rad
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Greek symbols

Symbol Description
α Flange angle, rad
βl Contact angle of left wheel, rad
βr Contact angle of right wheel, rad
ϵx Horizontal creepage
ϵy Lateral creepage
γ Wheelset conicity, rad
γw Conicity of jth wheelset, rad
λ Vector of Lagrange multipliers
λ Conicity-track gauge ratio
ν Coefficient of friction
ωn Hunting frequency, Hz
ωi Angular velocity vector of ith link
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φz Spin creep about vertical axis
τ External forces vector
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τ cpl Generalized coupler force vector of the lth carbody
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Latin letters

Symbol Description
a Half of track gauge, m
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Bi,i−1 Twist propagation matrix
Ĉw Linearized damping matrix of a wheelset
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