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Dobor nieliniowego ciaglego modelu podloza toru
z wykorzystaniem wynikow badan eksperymentalnych

Artykut dotyczy analizy drgan toru, spowodowanych przejazdem pociqgu, z uwzglednieniem
nieliniowosci podtoza. Zaprezentowano metode analizy i przykiad obliczeniowy optymalnego doboru
parametréw zalozonego typu nieliniowosci na podstawie przeprowadzanej symulacji komputerowe;.
Celem jest przedstawienie metody doboru parametréw nieliniowego modelu podioza. Model ten
pozwala na wyznaczanie rozwiqzan opisujqcych ugiecia toru, spowodowane przejazdem obciqzen,
mozliwie bliskich ugieciom rejestrowanym podczas badan eksperymentalnych na rzeczywistym torze.
Metoda ta oparta jest na wykorzystaniu przebiegu, znanego jako, zarejestrowanego ugiecia.

1. Wstep

Artykul stanowi kontynuacj¢ rozwazan dotyczacych
zagadnienia modelowania ukladu pojazd szynowy-—tor i
jego badan symulacyjnych [1, 2, 3, 4, 6 1 7]. Przedstawiono
skrécony opis i przyklad identyfikacji badanego ukladu
lacznie z optymalnym doborem wartosci parametrow przy-
jetego, nieliniowego podloza. Celem pracy jest przed-
stawienie metody pozwalajacej na szybkie wyznaczenie
parametréw modelu, ktoéry pozwoli nastepnie droga symu-
lacji komputerowej uzyskiwa¢ wyniki mozliwie bliskie do
wynikéw badan rzeczywistych. Ma to znaczenie przy obni-
zaniu kosztéw badan i zwigkszaniu ich efektywnosci

2. Uklad dynamiczny i réwnania rozniczkowe jego ru-
chu

Do analizy przyjeto uklad dynamiczny w postaci
prostoliniowej, nieskonczenie dlugiej belki o modelu Ti-
moshenki, opartej na jednorodnym podlozu, po ktérej
porusza si¢ ze stalg predkoscia niezmienny w czasie zespol
obciazen skladajacy si¢ z sit skupionych i obcigzen ciaglych
o dowolnym rozktadzie, czyli o dowolnym ksztalcie opisu-
jacej je funkgji (rysunek 1).

ruchome obciqzenia p,=p,(X,,t)

belka

v
——
X
——
Xy
nieliniowe podloze
z reakcjami py | My,

Rys. 1. Model ukladu dynamicznego z reakcjami (opis reakcji w
pracy)

POJAZDY SZYNOWE NR2/2004

Wprowadzono nieruchomy uklad wspohzednych
5.?12" zwigzany z belka oraz ruchomy uklad wspot-

rzgdnych Ox,z zwiazany z poruszajacym si¢ wzdluz belki

obciazeniem. Ruch belki w ukladzie nieruchomym opisano
nastepujacym ukladem réwnan rézniczkowych czastko-
wych:
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gdzie: 4 —pole powierzchni przekroju belki, £ — modul
sprezystosci podluznej, G — modul sprezystosci poprzecz-
nej, /-moment bezwladnosci przekroju belki, mg—
zewngtrzne obcigzenie reakcyjne momentowe rozlozone w
sposob ciagly, N —zadana sila podluzna, p, — zadane ru-
chome obciazenie ciagle, p,— zewngtrzne obcigzenie
reakcyjne silowe rozlozone w sposob ciagly, r - promien
bezwladnosci przekroju belki (/=4 r%), t-czas, w-
ugiecie belki, x — wspdlczynnik $cinania Timoshenki, p —
gestos¢ liniowa (masa jednostki dlugosci) belki, w-kat
obrotu przekroju belki.

Przyjeto, ze lini¢ ugigcia belki: w =w(X,,f) wywo-
luja nastgpujace obcigzenia:

Py =pv(f1at)’ Po =p0(fl’t)9 m0=’"0(3_clat)
oraz NMN.
Zewnetrzne  obciazenia reakcyjne  silowe i

momentowe zaleza od przemieszczen spowodowanych
przejazdem ruchomego obcigzenia 1 wyrazaja si¢
nastepujacymi wzorami:

dw  «,  dw d
p0=cpw+bpw+po(w,w), mo=c,,,l//+bma—vt/
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gdzie: p, — oznacza skladnik nieliniowy, Cp, Crm — Stale spre-
zystosci  skladowej  liniowej charakterystyki podloza
odniesione do jednostki dlugosci belki, b,, b,, — stale tlu-
mienia skladowej liniowej charakterystyki podloza
odniesione do jednostki dlugosci belki. Szczegoly wypro-
wadzen i przeksztalcen przedstawiono w pracy [7].

3. Zarys metody analizy modelu matematycznego

Poszukujac rozwiazan stacjonarnych wprowadzono
nowe bezwymiarowe zmienne;

X, —vt w
x=——, u=—,

r W
gdzie: v oznacza predkos$¢ ruchu obcigzenia (jazdy pocia-
gu), a w, przyjeta stala, dodatnia warto$¢ ugiecia w. W
ukladzie ruchomym réwnania drgan belki (1) przyjmuja
posta¢ réwnan rdézniczkowych zwyczajnych. W wyniku
eliminacji kata y oraz wprowadzenia kilku bezwymiaro-
wych parametroéw, otrzymano jedno réwnanie rézniczkowe
zwyczajne czwartego rzedu na u(x), ktére w formie zwartej
jest nastgpujace:

Flu@)+ rlu())=g, (5, (x)). )

W réwnaniu tym wprowadzono nastg¢pujace ozna-
czenia:

Flu@e))= D2} —w[Blr2 -2} ol —v2)| wm+ 202 +1+
+4bB +C)=(S+C Y2 —2 Ju” —2w[pl? +C)+ Bl + 2 +C)u,

Fle)= 2 -v2 Jpyr-2Bv B+ 17 +C)p,

g, [5, (=02 -2 )5 (x)-28V B, (e)+ (7 +C)p, ).

W réwnaniu (2) wystgpuja odpowiednio przyjete pa-
rametry bezwymiarowe i inne pomocnicze wielkosci
opisane wyrazeniami:

o))l vz) v L2
%

g
b
I/{:—I-’KAG, sz_l_’ﬂ,bz .
ry c, ry ¢ 21,cpp
B=i3i—. S=m-, C=m
2r° Je,p ree, I gp

Po = Polu(x) v'(x)]= Lo, Ps =CpWe,

S

Py =Dy (x)= 2 (') oznacza E'—
dx

Ps
Rownanie (2) opisuje zatem ruch belki w ukladzie
ruchomym Ox,z. W réwnaniu tym F [u (r)] jest operatorem
liniowym a f [u(x)] operatorem nieliniowym. W pracy [5]
pokazano, ze wplyw skladnika nieliniowego moze by¢
uwzgledniony przez wprowadzenie dodatkowego, oblicze-
niowego ruchomego obcigzenia ciaglego okreslonego
wyrazeniem B, (x)=—pgfu(x) #’(x)], poruszajacego sig
wraz z zadanym obcigzeniem eksploatacyjnym p, (x)
Réwnanie (2), po przeksztalceniu, przyjmie zatem postac:
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Flu(x)]=g, 7 (x)+ P )] 3)

Analize nieliniowego rownania rézniczkowego (3)
przeprowadzono metoda iteracyjna, opisang szerzej w pracy
[2]. W metodzie tej kolejne przyblizenia funkcji u(x), wy-
stepujacej po lewej stronie rdwnania (3), wyznaczono na
podstawie rozwigzania poprzedniego, podstawianego do
ﬁ‘,a(x), przy czym w pierwszej iteracji analizy ukladu
nieliniowego podstawiamy rozwigzanie przypadku liniowe-
g0 u(x) =uy(x) wyznaczone z réwnania:

Flu(x)]=g,[7, ()}

belki z podlozem o liniowych charakterystykach, stanowia-
ce pierwsze przyblizenie przypadku nieliniowego.

4. Metoda i przyklad identyfikacji parametréw nieli-
niowego podloza

Rysunek 2 przedstawia przyjety do dalszej analizy
model dynamiczny, ktérego gléwne parametry odpowiadaja
rzeczywistym.

Zamieszczony przyklad obliczeniowy ilustruje spo-
s6b doboru parametréw nieliniowosci podloza, umozliwia-
jacy wyzna-czanie metoda symulacji komputerowej ugiec
toru w ukladzie nieliniowym, mozliwie bliskich znanym
ugigciom, na przyklad zarejestrowanym doswiadczalnie na
rzeczywistej linii  kolejowej. Analizowano przejazd
z predkoscia 250 km/h dwoéch wozkéw sgsiednich wago-
néw pociagu ekspresowego. Przyjeto, ze naciski statyczne
wszystkich czterech zestawdéw kolowych sa réwne
i podobnie jak w rzeczywistym pociggu wynosza po 140
kN.

W przypadku liniowym bezwymiarowe ruchome ob-
cigzenie zlozone tylko z czterech sil skupionych o stalych
wartosciach Fy dzialajacych w punktach x,; (/=1,2,314)

zapisane jako obciazenie ciggle ma nastgpujaca postac:

FO
Pst

B [5 (x—x 1 ) +6 (X—x 12 )+ 8 (x—x 13 )+5 (x—x 14 )]:

gdzie J(z) oznacza dystrybucj¢ Diraca argumentu z przyj-
mujacego kilka podanych wyzej wartosci.

STl
Sl
o'l
o'l

z Xnieﬁniowe podioze

Rys. 2. Model przyjety do analizy

Zarejestrowana podczas rzeczywistego przejazdu li-
nia ugiecia toru jest znana i byla opublikowana w pracy [8].
W przyjetych w prezentowanej metodzie wspolrzednych
bezwymiarowych ma ona posta¢ przedstawiong na rys. 3.
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Rys. 3. Linia ugigcia toru na nieliniowym podlozu

Poczatkowe parametry modelu zblizonego do ukladu
rzeczywistego przyjmujeto w taki sposob, aby analiza
ukladu liniowego, bedacego pierwszym przyblizeniem
ukladu nieliniowego dawala lini¢ ugigcia podobng do
pokazanej na rysunku 3. Przyjeto, ze: c,= 230 MN/nr’,
» = 96 KNs/m?, p, =20 kN/m, p = 250 kg/m, rozstaw osi
wozka 2,5 m, szyna UIC 60. Nastgpnie przeprowadzono
symulacj¢ komputerowa przejazdu dla przyjetego
obcigzenia (czterech ruchomych sil skupionych) wzdluz
beki na podlozu o charakterystykach liniowych (przypadek
liniowy). W wyniku otrzymano funkcje bezwymiarowego
ugigcia toru przedstawiong na rysunku 4.

2

IR YVIAYY
RRVAY

B vV [ VY

-200 100

-100 0 200

Rys. 4. Ugigcia toru w przypadku liniowym

Bezwymiarowe, pionowe sily skupione majq warto-
sci rowne 110 i odpowiadaja naciskom po 140 kN w
ukladzie wymiarowym. Sily rozmieszczone sq na osi Ox w
punktach o wspdlrzednych: -80, -40, 40 i 80. Z pordéwnania
przedstawionych wykreséw na rysunkach 3 i 4 wynika, ze
wyniki analizy teoretycznej ukladu liniowego i wynikajace
z eksperymentu na rzeczywistych torach rozniq si¢. Mozna
wykaza¢, ze odpowiedniejszym modelem ukladu dyna-
micznego pojazd szynowy — tor jest model uwzgledniajacy
nieliniowo$¢ podtorza. Zapewni¢ on moze mniejsze réoznice
pomigdzy wynikami analiz komputerowych a wynikami
pomiardw.

Zewnetrzne obciazenia reakcyjne silowe py , w ukla-
dzie bezwymiarowym rozlozono na dwa skladniki i
przedstawiono przy pomocy wzoru:

Polu(x) u'(x)] = Po. [u()]+ Bog b (0],
gdzie:
Boelu(x)]=u(x) + p.fu(x)]

jest sprezysta bezwymiarowa reakcja podloza przedstawio-
na w funkcji « na rysunku 5, a skiadnik:

Poa [’ ()] =26V u'(x) + B[/ (%)]

jest ttumiaca bezwymiarowg reakcja podloza przedstawiong
w funkcji (-9 na rysunku 6.
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Rys. 5. Bezwymiarowa nieliniowa charakterystyka sprezystosci

Przedstawienie tej charakterystyki w funkcji (—u%)
zamiast #? ma na celu jej upodobnienie do charakterystyki
wymiarowej, zblizonej do tarcia suchego. W powyzszych
wzorach wyrazy z gwiazdka oznaczajq skladniki nielinio-
we.

Model nieliniowej charakterystyki sprezystosci
Do.(1), zgodnie z rysunkiem 5, przyjeto w postaci po-
dwojnie lamanej linii, opisanej parametrami: u, i u,
oznaczajacymi odcigte punktéw zalamania oraz k, i k,
oznaczajacymi wspolczynniki kierunkowe skrajnych odcin-
kow charakterystyki odpowiednio przy ujemnym (indeks n)
i dodatnim (indeks p) ugigciu u(x) toru. Liniowa (Srodkowa)
cze$¢ charakterystyki sprezystosci ma wspolczynnik kie-
runkowy rowny 1.

Zalozony model nieliniowej charakterystyki tlumie-
nia przedstawiono na rysunku 6. Jest to charakterystyka
tlumienia odcinkami lamana, typu przyblizonego do tarcia
suchego, opisana przez odcigte punktow zalaman (poczat-
kow polprostych poziomych) «’; i (~u/), przy przyjetym,
ustalonym wspolczynniku kierunkowym odcinka charakte-
rystyki, przechodzacego przez poczatek ukladu wspodl-
rzednych.

10

=3 -2 =i 0 i 2 3

Rys. 6. Bezwymiarowa, nieliniowa charakterystyka ttumienia

Chcac zbada¢ wplyw poszczegdlnych parametrdw,
opisujacych przyjete nieliniowe charakterystyki sprezysto-
$ci i tlumienia podtorza na ugiecie toru, zastosowano
matematyczng teori¢ planowania eksperymentu. Przyjeto
dla uproszczenia badanie wplywu na ugigcie toru pigciu
parametrow charakterystyki podloza: u,, u,, k., k,, u’4. Po-
niewaz wplyw kazdego z nich bedziemy analizowany na
pieciu poziomach warto$ci, analiza jednoparametrowa wy-
magalaby wykonania duzej liczby symulacji z trudnymi do
opracowania wynikami. Przy takim podejsciu zadanie jest
praktycznie niewykonalne.
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Do rozwiazywania tak zlozonych problemow
konieczne jest zastosowanie analizy wieloparametrowej. W
naszym przypadku zastosowano metode kwadratow
kombinowanych planowania eksperymentu podobnie jak w
pracy [5]. gdzie zastosowano ja do badania procesow
zachodzacych w silnikach z zaplonem samoczynnym.

Do dalszych obliczen zostaly wykorzystane kolejne
programy w pakiecie Mathematica. Jeden z nich dotyczy
metody kwadratéw kombinowanych a kolejny optyma-
lizacji. Obliczone wartosci funkcji e przy réznych zesta-
wach parametréw nieliniowosci (e = 3,7111876 w przy-
padku modelu liniowego) zamieszczono w tablicy 3.

Wartosci rozpatrywanych parametréw Tablica 1. Plan eksperymentu numerycznego metody
kwadratéw kombinowanych Tablica 2.
Pozio Parametr
m i, p k,, kp 1 'd Upp Uy2 Uy3 Upg Ups
wartos Upy knp, 1 a1, kpl kpa u '(iz, kp.'.’ ko3 1 'ds, kpj kg, 0 ay, kp4 ks, 1 'ds, kp5
clx 0351 01 005 130 003 Up2 ka1t '45, kp4 Kz u dl, kp5 kepg, u 'dz, kp1 knj. g, kp2 ke, 1t a4, kp.:
3 _0:20 0:4 0:25 1:35 0:1 5 Ups | Koz, 10y, Kp2 | K 0as, kps | Kus 10an kpe | kun W an kps | Kua 10as Ky
3 -0,15| 0,7 | 0,45 1,50 0,25 Upy | kg 00z kps | Kus War kpp | K @as, kpz | Kz tan Kps | Kus s ks
g :g(l)g }g ggg igg ?),1312 Ups s, 1, kp3 kpp, 1a3, kpl ko 0 ay kp5 ks, 1t s, kpl kg w'ay, kp2
Po zalozeniu zakreséw zmienno$ci poszczegdlnych
parametrow do identyfikacji przyjeto nastepnie ich warto- WartoSci funkcji zblizenia ¢ Tablica 3.
f‘c’nt.ab%il;l;rly wartosci tych parametrow zamieszczone s3 347023 | 336764 | 3.18833 | 3.07312 | 2,99311
Na podstawie przyjetych powyzej wartosci parame- AL ] g IR B O 3’21§46
trdow  (zmiennych decyzyjnych) opracowano plan 3’361?7 3,27119 | 322006 | 3,18967 | 3,52538
eksperymentu numerycznego metody kwadratéw kombi- 3,20351 | 3,49780 | 3,39866 | 3,35441 | 3,32193
nowanych przedstawiony w tablicy 2. Sklada si¢ on z 25 3,44723 | 3,32380 [ 3,25053 | 3,51903 | 3,47794
réznych zestawow parametrdw charakterystyk nieliniowych - )
podtorza, ktorych wartoéci przyjeto postugujac sie tablica 1. Otizymane  wartosci  aproksymowano  nastgpnie
Do kazdego z 25 zestawow parametrow z tablicy 2 wyzna-  funkcjq regresji:
czono - opisang w pracy [5] metoda symulacji Crog (1,1 5, Ky I UG ) = Crog Xy (1,) X

komputerowej — ugigcie toru u,,,,(x). Do prowadzenie badarn
symulacyjnych ugigcia toru wywolanego przejazdem po-
ciagu zostalo opracowane w pakiecie Mathematica kilka
wlasnych programéw. Jeden z nich sluzy do wyznaczania
dodatkowych obciazen obliczeniowych, ktére dzialajac
wraz z obcigzeniami eksploatacyjnymi powoduja, ze anali-
zowany uklad liniowy zachowuje si¢ tak, jak uklad
nieliniowy pod wplywem wylacznie obcigzen eksploatacyj-
nych. Zapisuje on dane do drugiego programu,
obliczajacego ugigcia toru spowodowane zespolem rucho-
mych obcigzen eksploatacyjnych i obliczeniowych.
Zastosowana, iteracyjna metoda poszukiwania rozwigzan,
analogiczna do opisanej w pracy [9], r6zni si¢ od niej spo-
sobem uwzglednienia dodatkowych obcigzen obliczenio-
wych. W poprzednich opracowaniach obciazenia te byly
przyblizane zespolem obcigzen stalych na danym odcinku.
W niniejszej pracy przyblizono je wielomianami do stopnia
trzeciego wlacznie. Pozwala to na zwigkszenie dokladnosci
i skrdcenie czasu obliczen. Nastepnie dla kazdego i (x)
obliczamy warto$¢ funkcji zblizenia ugigcia wyznaczonego
teoretycznie do uzyskanego w wyniku pomiarow u,.,(x),
przedstawionego na rysunku 3. Funkcje t¢ w odpowiednio
dlugim przedziale (x,, x,) zmiennosci argumentu, czyli
w przedziale, w ktorym wyraZnie wystgpuja ugiecia podlo-
za, zdefiniowano przy pomocy wzoru opisujacego
Sredniokwadratowe dopasowanie teoretycznej bezwymiaro-
wej funkcji ugigcia do analogicznej funkcji pochodzacej
z eksperymentu:

X

o - & 5
ety Uy, ky ke puy) = —J‘[um,(x)—uexp(x)]'dr
X, =%, o
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X, (1 )Xy, (k) X ey, (k)X e, ()

gdzie c¢,, jest stalym wspélczynnikiem, a pozostale
czynniki po prawej stronie przyjeto w formie wielomiandw
trzeciego stopnia odpowiednich argumentdw. Funkcja
regresji przedstawia si¢ nastgpujaco:

1eg = 0,00834601(3,19384+0,202981u, —0,0736773u> +0,031341.3 )
(3,30067+0,0657088:, +1,04657uc% +1,96955:3 )
3,32237+0,0257014k,, — 0,0450504k2 +0,0524504k>)
(3.24285-+1,96715u) - 9,28282:2 +11,099847)
(6.05462-3,78582k , +1,76053k2 — 0,308942¢3 ).

Przy wyznaczaniu wielomiandw danej zmienne;j,
stanowiacych kolejne czynniki w funkcji regresji, uwzgled-
niane sa odpowiednio wybrane z planu eksperymentu
numerycznego metody kwadratdow kombinowanych i
usrednione wartodci funkcji aproksymowanych zmniejsza-
jace  wplyw na dobierany wielomian pozostalych
zmiennych [8].

Po wyznaczeniu funkcji e, (funkcji celu) przepro-
wadzono optymalizacj¢ z ograniczeniami przedzialowymi
polegajaca na wyznaczeniu minimum tej funkcji z
uwzglednieniem zalozonych zakreséw zmienno$ci po-
szcze gblnych parametrow:

u,€(-0.25-005), u,e(0.10,130),
k,€(0.05085), k,e(1.20,1.80),
iy € (0.05,0.45).
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Do optymalizacji zastosowano metod¢ losowa po-
zwalajaca na wyznaczenie mozliwie najlepszego punktu
startowego a nastgpnie metode gradientowa. Ograniczenia
uwzgledniono za pomoca funkcji kary. W wyniku otrzymu-
jemy e, =2,986 oraz nastgpujace optymalne wartosci

parametréw przyjetych charakterystyk (zmiennych decy-
zyjnych optymalizacji) zalozonego nieliniowego modelu
podloza:

( Unopt’ upopt’ kn opt> kpopl’ u:‘lopl) =
(—0,05; 0,1; 0,784308; 1.8; 0,415001)

Mozna zauwazyc, ze trzy parametry przyjmuja war-
tosi brzegowe. Powyzsze optymalne wartosci parametrow
nieliniowosci umozliwily wyznaczenie metoda symulacji
komputerowej odpowiadajacej im linii ugigcia toru. Otrzy-
mana w wyniku linia przedstawiona jest na rysunku 7.

Wyznaczone i przedstawione na rysunku 7 wyniko-
we ugigcie toru ma postaé asymetryczna, podobnie jak w
przypadku rzeczywistym (wigksze uniesienie toru przed
pojazdem oraz przesunigcie maksimum uniesienia pomig-
dzy wozkami w kierunku woézka drugiego). Zatem model
uwzgledniajacy nieliniowo$¢ podloza jest blizszy uktadowi
rzeczywistemu niz model liniowy.

e T e
_4 v T

-200 -100 0 100 200

Rys.7. Wynikowe ugigcie toru z uwzglednieniem nieliniowosci

5. Uwagi koncowe

Na podstawie powyzszej analizy, zilustrowanej za-
mieszczonym przykladem, mozna stwierdzi¢, ze przyjmujac
model uwzgledniajacy nieliniowo$¢ podloza, po odpowied-
nim doborze jej parametréw, zaprezentowana metoda
pozwala uzyskiwa¢ wyniki blizsze wynikom badan ekspe-
rymentalnych, niz w przypadku zastosowania w analizie
modelu liniowego. Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze
wlasciwy dobor przedzialéw zmiennosci parametrow nieli-
niowo&ci ma duzy wplyw na dokladno$¢ analizy. Przyjecie
‘zbyt matlych ich dlugosi moze powodowac¢ pominigcie w
badaniach obszaru, w ktdrym istnieje rozwigzanie lepsze od
znalezionego. W podanym przykladzie, optimum otrzyma-
no przy wartosciach brzegowych trzech rozpatrywanych
parametréow. Celowym moze by¢ powtdrzenie analizy przy
zwigkszonych dlugosciach tych przedzialéw. Pamigtad
jednak nalezy, ze przyjecie zbyt duzych obszardw zmienno-
$ci moze prowadzi¢ do braku zbieznoii ciagu kolejnych
przyblizen rozwiazania. Zagadnienie to bedzie przedmio-
tem dalszych badan. Zblizenie do wynikéw z pomiarow
eksperymentalnych zalezy jednak nie tylko od wlasciwego
doboru typu i wartoéci parametréw nieliniowosci sprezysto-
éci i tlumienia podioza, ale takze od przyjetych pozostatych
wartosci paramet row ukladu rzeczywistego.
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Poniewaz dysponowano tylko niektérymi para-
metrami rzeczywistego ukladu badanego przez koleje DB,
to pozostale przyjeto arbitralnie. Wymienione czynniki
sprawily, ze uzyskane zblizenie nie jest doskonale. Wazne

jest, ze przedstawiona 1etoda identyfikacji modelu
polaczona z optymalizacjqa funkcji celu i wyznaczeniem
najlepszych wartosci parametrow modelu okazala sig
skuteczna. Zastosowanie jej moze ulatwia¢ i przyspieszaé
tworzenie takich modeli ukladow rzeczywistych, ktore
powinny by¢ przydatne do zastosowania w praktyce. W
przypadku wlasciwego doboru parametréw jest zatem
przydatnym narzedziem stosowanym do badan rzeczy-
wistych oddzialywan w ukladzie dynamicznym pojazd
Szynowy—or.
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