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Dobór nieliniowego ciągłego modelu podłoża toru 
z wykorzystaniem wyników badań eksperymentalnych 

Artykuł dotyczy analizy drgań toru, spowodowanych przejazdem pociągu, z uwzględnieniem 
nieliniowości podłoża. Zaprezentowano metodę analizy i przykład obliczeniowy optymalnego doboru 
parametrów założonego typu nieliniowości na podstawie przeprowadzanej symulacji komputerowej. 
Celem jest przedstawienie metody doboru parametrów nieliniowego modelu podłoża. lvlodel ten 
pozwala na wyznaczanie rozwiązał, opisujących ugięcia toru, spowodowane przejazdem obciążeń, 
możliwie bliskich ugięciom rejestrowanym podczas badał, eksperymentalnych na rzeczywistym torze. 
Metoda ta oparta jest na wykorzystaniu przebiegu, znanego jako, zarejestrowanego ugięcia. 

1. Wstęp 

Artykuł stanowi kontynuację rozważań dotyczących 
zagadnienia modelowania układu pojazd szynowy-tor i 
jego badań symulacyjnych [l, 2, 3, 4, 6 i 7]. Przedstawiono 
skrócony opis i przykład identyfikacji badanego układu 
łącznie z optymalnym doborem wartości parametrów przy
jętego, nieliniowego podłoża. Celem pracy jest przed
stawienie metody pozwalającej na szybkie wyznaczenie 
parametrów modelu, który pozwoli następnie drogą symu
lacji komputerowej uzyskiwać wyniki możliwie bliskie do 
wyników badań rzeczywistych. Ma to znaczenie przy obni
żaniu kosztów badań i zwiększaniu ich efektywności 

2. Układ dynamiczny i równania różniczkowe jego ru
chu 

Do analizy przyjęto układ dynamiczny w postaci 
prostoliniowej, nieskończenie długiej belki o modelu Ti
moshenki, opartej na jednorodnym podłożu, po której 
porusza się ze stalą prędkością niezmienny w czasie zespól 
obciążeń składający się z sil skupionych i obciążeń ciągłych 
o dowolnym rozkładzie, czyli o dowolnym kształcie opisu
jącej je funkcji (rysunek 1). 
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Rys. 1. Model układu dynamicznego z reakcjami (opis reakcji w 
pracy) 
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Wprowadzono nieruchomy układ współrzędnych 
Oxi:z związany z belką oraz ruchomy układ współ
rzędnych Oxi z związany z poruszającym się wzdłuż belki 
obciążeniem. Ruch belki w układzie nieruchomym opisano 
następującym układem równań różniczkowych cząstko
wych: 

(a\v alf/) J 2w 
KAG ---- -p--+p -p0 =0 a-2 a- a 2 v , Xi Xi t 

EI--+KAG --111 -p, ---N--m =0 a 21/f ( a w ) .2 a 21/f a w 

a-2 a- 'f' a 2 a- o , Xi Xi t Xi 

(1) 

gdzie: A - pole powierzchni przekroju belki, E - moduł 
sprężystości podłużnej, G- moduł sprężystości poprzecz
nej, I - moment bezwładności przekroju belki, m0 -

zewnętrzne obciążenie reakcyjne momentowe rozłożone w 
sposób ciągły, N - zadana siła podłużna, Pv - zadane ru
chome obciążenie ciągłe, p0 - zewnętrzne obciążenie 
reakcyjne siłowe rozłożone w sposób ciągły, r - promień 
bezwładności przekroju belki (I = A r2), t - czas, w -
ugięcie belki, K- współczynnik ścinania Timoshenki, p -
gęstość liniowa (masa jednostki długości) belki, l{I- kąt 
obrotu przekroju belki. 

Przyjęto, że linię ugięcia belki: w = w(xi , t) wywo
łują następujące obciążenia: 

Pv = Pv(Xi, t), 
oraz N. 

Po = Po Cxi , t), 

Zewnętrzne obciążenia reakcyjne siłowe i 
momentowe zależą od przemieszczeń spowodowanych 
przejazdem ruchomego obciążenia i wyrażają się 
następującymi wzorami: 
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gdzie: p/ - oznacza składnik nieliniowy, cp , cm - stałe sprę
żystości składowej · liniowej charakterystyki podłoża 
odniesione do jednostki długości belki, bp , bm - stale tłu
mienia składowej liniowej charakterystyki podłoża 
odniesione do jednostki długości belki. Szczegóły wypro
wadzeń i przekształceń przedstawiono w pracy [7]. 

3. Zarys metody analizy modelu matematycznego 
Poszukując rozwiązań stacjonarnych wprowadzono 

nowe bezwymiarowe zmienne: 
x1 -vt w x=---, u= -, 

r ws 

gdzie: v oznacza prędkość ruchu obciążenia (jazdy pocią
gu), a ws przyjętą stalą, dodatnią wartość ugięcia w. W 
układzie ruchomym równania drgań belki (1) przyjmują 
postać równań różniczkowych zwyczajnych. W wyniku 
eliminacji kąta vr oraz wprowadzenia kilku bezwymiaro
wych parametrów, otrzymano jedno równanie różniczkowe 
zwyczajne czwartego rzędu na u(x), które w fonnie zwartej 
jest następujące: 

F&,(x )]+ J&,(x )] = g P U3v (x )] . (2) 

W równaniu tym wprowadzono następujące ozna
czenia: 
F[u(x )] = D�l 2 �<4l -2v[s(v2 -Vi2 )+ b(v2 -V/)] u"+ f 2 (v/ +I+ 
+4bB +C)-(S +C)'/ -V/ ]u• -2V[b�I/ +C )+B ]u'+ (v? +C )u, 

W równaniu (2) występują odpowiednio przyjęte pa
rametry bezwymiarowe i inne pomocnicze wielkości 
opisane wyrażeniami: 

N S=
r2c ' 

p 

* 

V=� rz, 
rV cP 

b b=--P-
2✓cPp 

C=� 
,.2c ' 

p 

p;=p;[u(x}u'(x)]=Po , Ps= cpws , 
Ps 

- - ( ) Pv (') d 
Pv = Pv X =-, oznacza -. 

Ps dx 

Równanie (2) opisuje zatem ruch belki w układzie 
ruchomym Ox1 z. W równaniu tym F&,(x )] jest operatorem 
liniowym a J[u(x )] operatorem nieliniowym. W pracy [5] 
pokazano, że wpływ składnika nieliniowego może być 
uwzględniony przez wprowadzenie dodatkowego, oblicze
niowego ruchomego obciążenia ciągłego określonego 
wyrażeniem Pva (x )=-p;[u(x1u'(x)], poruszającego się 
wraz z zadanym obciążeniem eksploatacyjnym p.,(x) .  
Równanie (2), po przekształceniu, przyjmie zatem postać : 
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F[u(x)]=gp (p .,(x)+ Pva (x)]. (3) 

Analizę nieliniowego równania różniczkowego (3) 
przeprowadzono metodą iteracyjną, opisaną szerzej w pracy 
[2]. W metodzie tej kolejne przybliżenia funkcji u(x ), wy
stępującej po lewej stronie równania (3), wyznaczono na 
podstawie rozwiązania poprzedniego, podstawianego do 
.Pva (x), przy czym w pierwszej iteracji analizy układu 
nieliniowego podstawiamy rozwiązanie przypadku liniowe
go u(x)  = u0 (x)  wyznaczone z równania: 

F[u(x )] = g P U3v (x )], 

belki z podłożem o liniowych charakterystykach, stanowią
ce pierwsze przybliżenie przypadku nieliniowego. 

4. Metoda i przykład identyfikacji parametrów nieli
niowego podłoża 

Rysunek 2 przedstawia przyjęty do dalszej analizy 
model dynamiczny, którego główne parametry odpowiadają 
rzeczywistym. 

Zamieszczony przykład obliczeniowy ilustruje spo
sób doboru parametrów nieliniowości podłoża, umożliwia
jący wyzna-czanie metodą symulacji komputerowej ugięć 
toru w układzie nieliniowym, możliwie bliskich znanym 
ugięciom, na przykład zarejestrowanym doświadczalnie na 
rzeczywistej linii kolejowej. Analizowano przejazd 
z prędkością 250 km/h dwóch wózków sąsiednich wago
nów pociągu ekspresowego. Przyjęto, że naciski statyczne 
wszystkich czterech zestawów kołowych są równe 
i podobnie jak w rzeczywistym pociągu wynoszą po 140 
kN. 

W przypadku liniowym bezwymiarowe ruchome ob
ciążenie złożone tylko z czterech sił skupionych o stałych 
wartościach F0 działających w punktach x fi (J = 1, 2, 3 i 4) 
zapisane jako obciążenie ciągle ma następującą postać : 

p.,(x) = Fo [8 (x-x fi) +8 ('l:-x12 )+ 8 (x-x 13 )+8 (x-x14 )], 
Psr 

gdzie o(z) oznacza dystrybucję Diraca argumentu z przyj
mującego kilka podanych wyżej wartości. 

nieliniowe podłoże 

Rys. 2. Model przyjęty do analizy 

Zarejestrowana podczas rzeczywistego przejazdu li
nia ugięcia toru jest znana i była opublikowana w pracy [8]. 
W prajętych w prezentowanej metodzie współrzędnych 
bezwymiarowych ma ona postać przedstawioną na rys. 3. 
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Rys . 3. Linia ugięcia toru na n ie l in iowym podłożu 

Początkowe pa rametry modelu zbliżonego do układu 
rzeczywi stego przyjmuj ę to w taki sposób, aby analiza 
układu l ini owego, będącego pierwszym przybliżeniem 
układu niel iniowego dawała l inię  ugięci a podobną do 
pokazanej na rysunku 3. Przyj ęto, że: cP = 230 MN/nl, 
bp = 96 kNs/m2

, Ps = 20 kN/m, p = 250 kg/m, rozstaw osi 
wózka 2,5 m, szyna UIC 60 . Następnie przeprowadzono 
symulacj ę komputerową przejazdu dl a przyj ętego 
obciążenia (czterech ruchomych sil skupi onych) wzdłuż 
belki na podłożu o cha rakterystykach  liniowych  (przypadek 
li niowy) .  W wyniku otrzymano funkcj ę bezwymiarowego 
ugi ęcia toru przedst awioną na rysunku 4 .  
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Rys .  4 .  Ugięcia toru w przypadku l i niowym 

Bezwymiarowe, pionowe si ły skupione ma ją warto
scr równe 1 10 i odpowiadaj ą  naci skom po 140 kN w 
układzie wymiarowym. Si ły rozmieszczone są na osi Ox w 
punktach o współrzędnych: -80 , -40, 40 i 80. Z porównania 
przedstawionych  wykresów na rysunkach 3 i 4 wynika, że 
wyniki analizy teoretycznej układu l ini owego i wynikaj ące 
z eksperymentu na rzeczywi stych torach różnią si ę. Można 
wykazać, że odpowiedniej szym model em układu . dyna
micznego poj azd szynowy - tor j est model uwzględniający 
ni eli niowość podtorza . Zapewnić on może mniej sze różnice 
pomiędzy wynikami analiz komputerowych a wynikami 
pomiarów. 

Zewnętrzne obciążeni a reakcyj ne siłowe p0 , w ukła
dzi e bezwymiarowym rozłożono na dwa składniki 
przedstawiono przy pomocy wzoru: 

Po [u(x l u '(x)]= p0Ju(x )]+ Pod &t'(x) ], 
gdzie :  

Poe  [u(x )] = u(x) + p; &,(x )] 
j est  sprężystą bezwymiarową reakcją podłoża przedstawio
ną w funkcji li na rysunku 5, a składnik: 

Pod [ll '(x) ] = -2b Vll'(x) + p; [u'(x) ] 
jest tłumiącą bezwymiarową reakcj ą podłoża przedstawioną 
w funkcji (-llł na rysunku 6. 

POJAZDY SZYNOWE NR2/2004 

3 

2 . 5  

2 

1 . 5  

1 

0 . 5  

o 

-0 . 5  

- 1  -0 . 5  o 

� 
� 

0 . 5  1 

/ 
-/ 

„V 

1 . 5  2 2 . 5  

Rys . 5 .  Bezwymiarowa niel iniowa charakterystyka sprężystości 

Przedstawieni e  tej charakt erystyki w funkcji (-u?) 
zamiast li; ma na celu jej upodobnienie do charakterystyki 
wymiarowej , zbliżonej do ta rci a suchego. W powyższych 
wzorach wyrazy z gwiazdką oznacza ją składniki nieli nio
we. 

Model ni eliniowej charakterystyki sprężystości 
p0/u) , zgodnie z rysunkiem 5, przyjęto w postaci po
dwój nie łamanej linii, opi sanej parametrami : un i lip, 
oznaczaj ącymi odcię te punktów załamania oraz kn i kp oznaczającymi współczynniki kierunkowe skrajnych odcin
ków charakterystyki odpowiednio przy ujemnym (i ndeks n) 
i dodatnim (indeks p) ugi ęciu u(x) toru. Li niowa (środkowa) 
część charakterystyki sprężystości ma współczynnik kie
runkov,1y równy 1. 

Założony model n ieliniowej charakterystyki t łumie
nia przedstawiono na rysunku 6. Jest to charakterystyka 
tłumienia odcinkami łamana, typu przybliżonego do tarci a 
suchego, opi sana przez odcię te punktów zalan1ań (począt
ków półprostych poziomych) li 'a i (-u� ) ,  przy przyjętym, 
ustalonym współczynniku kierunkmvym odcinka charakte
rystyki, przechodzącego przez początek układu współ
rzędnych. 
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Rys. 6. Bezwymiarowa, n ie l in iowa charakterystyka tłumienia 

C hcąc zbadać wpływ poszczególnych parametrów, 
opi sujących przyjęte ni eli niowe charakterystyki sprężysto
ści i tłumienia podtorza na ugięcie toru, zastosowano 
matematyczną teori ę  pl anowania eksperymentu. Przyj ęt o  
dla uproszczenia badanie wpływu na ugięcie toru pi ęciu 
parametrów charakterystyki podłoża: Un, lip , kn, kp, li 1a. Po
nieważ wpływ każdego z nich  będziemy a nali zowany na 
pięciu poziomach wartości, a naliza jednoparametrowa wy
magałaby wykonani a  dużej liczby symulacji z trudnymi do 
opracowania wynikami. Przy t akim podej ściu zadanie j es t  
prak tycznie niewykonalne. 
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Do rozwiązywania tak złożonych problemów 
konieczne j est zastosowanie ana lizy wieloparametrowej .  W 
naszym przypadku zastosowano metodę kwadra tów 
kombinowanych planowania eksperymentu podobnie jak w 
pra cy [ 5) ,  gdzie zastosowano ją do badania procesów 
zachodzących w silnikach z zapłonem samoczynnym. 
Wartości rnzpatrywanych parametrów Tablica 1 .  

Pozio Parametr 

lll llll k„ Il 'd 
11„1 

Do dalszych obliczeń zosta ły wykorzystane kolejne 
programy w pakiecie Mathematica . Jeden z nich dotyczy 
metody kwadratów kombinowanych a kolej ny optyma
li zacji. Obli czone wartości funkcji e przy różnych zesta 
wach parametrów ni eliniowości (e = 3,7 1 1 1876 w przy
padku modelu liniowego) zamieszczono w tabl icy 3 .  
Plan eksperymentu numerycznego metody 

kwadratów kombinowanych 

ll112 11„3 · un.J 

Tablica 2. 

11„5 
lip kp 

wartoś lip] k„1, li 
,dl, kpi k„2, 11 'd2, kp2 k„3, li ,d3, kp3 k114, 11 'd4, kp4 k„s, 11 'ds. kps 

ci 

1 -0,25 0, 1 0,05 1 ,20 0,05 
llp2 k„2, 11 'ds. kp4 k„3, 11 'd1. kps k„4, li 'd2, kpi k„s, 11 'd1. kp2 k„1, li ,d{ kp3 

2 -0,20 0,4 0,25 1 , 3 5  0, 1 5  llpJ k„3, li  'd4, kp2 kllł, 11 'ds. kp1 k„5, 11 'dl, kp4 k„1 ,  11 'd2. kp5 k„2, li 'd3. kpi 

3 -0, 1 5  0,7 0,45 1 ,50 0,25 llp4 k„4, li  'd1. kp5 k„5, li 'd4. kpi k„1, 11 'ds. kp2 k„2, li 'dl ,  kp1 k„3, li 'd2, kp4 

4 -0, 10  1 ,0  0,65 1 ,65 0 ,35 
5 -0,05 1 ,3 0,85 1 , 80 0,45 

llp5 k„5, li  'd2, kp1 k„1, 11 'd1, kp4 k„2, 11 'd4. kps k„3, u 'ds, kp1 k,,, 11 'c11. kp2 

Po za łożeniu zakresów zmienności poszczególnych 
parametrów do identyfikacji przyjęto następni e  i ch warto
ści . Zbiory wartości tych parametrów zamieszczone są 
w tabl icy 1. 

Na podstawie przyj ę tych powyżej wartości parame
trów (zmiennych decyzyj nych) opra cowano plan 
eksperymentu numerycznego metody kwadratów kombi
nowanych przedstawiony w tabl icy 2. Składa się on z 25 
różnych zestawów parametrów charakterystyk niel iniowych 
podtorza, których wartości przyjęto posł ugując się tablicą 1 .  
Do każdego z 25 zestawów parametrów z tablicy 2 wyzna
czono - opisaną w pracy [5] metodą symulacji 
komputerowej - ugięcie toru u1,0r(x). Do prowadzenie badań 
symulacyj nych ugięcia toru ·wywołanego przejazdem po
ciągu zostało opracowane w pakiecie Al/athematica kilka 
własnych programów. Jeden z nich sł uży do wyznacza nia 
dodatkowych obciążeń obliczeniowych, które dzia łając 
wraz z obciążeniami eksploatacyjnymi powoduj ą, że anal i
zowany układ liniowy zachowuje si ę tak, jak układ 
niel iniowy pod wpływem wyłącznie obciążeń eksploata cyj
nych . Zapisuje on dane do drugiego programu, 
obl iczającego ugięcia toru spowodowane zespołem rucho
mych obciążeń eksploatacyj nych i obl iczeniowych. 
Zastosowana, iteracyj na metoda poszukiwania rozwiązań, 
analogiczna do opisanej w pracy [9], różni się od niej spo
sobem uwzg lędnienia dodatkowych obciążeń obliczenio
wych. W poprzednich opra cowaniach obciążeni a te były 
przybliżane zespołem obciążeń stałych na danym odci nku. 
W niniejszej pracy przybliżono je wielomianami do stopnia 
trzeciego włącznie. Pozwala to na zwiększenie dokładności 
i skrócenie czasu oblicze11. Następnie dla każdego u1,0,.(x) 
obliczamy wartość funkcj i  zbli żenia ugięcia wyznaczonego 
teoretyczni e do uzyskanego w wyni ku pomiarów u,xp(x), 
przedstawionego na rysunku 3. Funkcj ę  tę w odpowiednio  
długim przedzia le (x,,, xp) zmienności argumentu, czyl i 
w przedziale, w którym wyraźnie występują ugięcia podło
ża, zdefiniowano przy pomocy wzoru opi sującego 
średniokwadratowe dopasowanie teoretycznej bezwymiaro
wej funkcji ugięcia do analogicznej funkcji pochodzącej 
z eksperymentu : 
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1 Xf'p 2 [u 1e0,. (x) - uexp (x)] dx 
XP - x„ 

x. 

Wartości funkcj i zbliżenia e Tablica 3. 

3 ,47023 3,36764 3 , 1 8833 3 ,073 1 2  2,993 1 1  

3 , 1 3459 3 ,082 9 1  3 ,5530 1 3 ,35578 3 ,2 1 846 

3,36 1 97 3,27 1 1 9  3,22006 3 , 1 8967 3 ,52538 

3,2035 1 3 ,49780 3 ,39866 3,3544 1 3,32 1 93 

3 ,44723 3 ,32380 3,25053 3,5 1 903 3 ,47794 

Otrzymane wartości aproksymowano następnie 
funkcją regresj i :  

e reg (u 11 , u P , k11 , le p , u;, ) = c ,.,g x e 1111 (u 11 ) X „  

x .e 11p Cu p ) x ek11 (k,, ) X ek,, (kp ) X e 11d (u;, )  
gdzie c,.,g j est sta łym wspól czynnikiem, a pozostałe 
czynniki po prawej stroni e przyję to w formie wie lomianów 
trzeciego stopnia odpowiednich argumentów. Funkcja  
regresj i  przedstawia się na stępująco: 

e„g 
= 0,0083460 1(3, 1 9384 + 0,20298 111 P - 0,073677311 ; + 0,03 13411! ) 

(3,30067 + 0,065708&1 11 + l,04657u;, + 1,9695 511:, ) 
(3,32237 + 0,02570 14k,, - 0,0450504/c,� + 0,0524504/c,� )  
(3,24285 + 1,967 1 511d - 9,2828211;f + l l,0998u;J ) 
{ 2 

3 )  \6,05462 - 3, 78582k P + 1, 76053k P - 0,308942k P 

Przy wyznaczaniu wielomia nów danej zmiennej ,  
stanowiących kolejne czynniki w funkcji regresj i, uwzg lęd
niane są odpowiednio wybrane z planu eksperymentu 
numerycznego metody kwadra tów kombinowanych i 
uśrednione wartości funkcj i  aproksymowanych zmniej sza
jące wpływ na dobiera ny wielomian  pozostałych 
zmiennych [8] . 

Po wyznaczeniu  funkcji e,.,g (funkcji celu )  przepro
wadzono optymal izację z ograniczeniami przedziałowymi 
polega jącą na wyznaczeniu minimum tej funkcji z 
uwzględni eniem założonych zakresów zmienności po
szczególnych parametrów: 

u„ E (- 0 .25, -0 .05) , u P E (0. 10, 1.30) , 
kil E (0 .05, 0. 85) , kp E (1.20, 1 . 80) , 

Ud E (0.05, 0 .45) . 
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Do optymali zacj i  zastosowano metodę losową po
zwalaj ącą na wyznaczeni e możliwie naj lepszego punktu 
startowego a następnie metodę gradientową. Ograniczenia 
uwzględniono za pomocą funkcj i kary. W wyniku otrzymu
jemy emin == 2,986 oraz następujące optymalne wartości 
parametrów przyj ętych charakterystyk  (zmiennych decy
zyjnych optymalizacj i) założonego ni elini owego modelu 
podłoża: 

( Un opt >  Up opt , kn opt , kp opt , u� opt ) = 

( - 0,05; 0,1; 0,784308; 1 . 8; 0,4 1 5001) 
Można zauważyć, ż e  trzy parametry przyjmują war

tości brzegowe. Powyższe optymalne wartości parametrów 
nieliniowości umożliwi ły wyznaczeni e  metodą symulacji 
komputerowej odpowiadającej i m  linii ugięcia toru. Otrzy
mana w wyniku linia przedstawiona j est na rysunku 7 .  

Wyznaczone i przedstawione na rysunku 7 wyniko
we ugięcie toru ma pos tać asymetryczną, podobnie j ak w 
przypadku rzeczywistym (wi ększe uniesi enie toru przed 
poj azdem oraz przesunięcie maksimum uniesi enia pomię
dzy wózkami w kierunku wózka drugiego) .  Zatem model 
uwzględniaj ący nieliniowość podłoża j est bliższy ukł adowi 
rzeczywistemu niż model li ni owy. 

-2 00 -100 o 100 200 

Rys .7 .  Wynikowe ugięcie toru z uwzględnieniem niel in iowości 

5. Uwagi końcowe 
Na podstawie powyższej analizy, zilustrowanej za

mieszczonym przykładem, można stwierdzić, że przyjmuj ąc 
model uwzględniający nielini owość podłoża, po odpowied
nim doborze j ej parametrów, zaprezentowana metoda 
pozwala uzyskiwać wyniki bliższe wynikom badań ekspe
rymentalnych, niż w p rzypadku zastosowania w analizie 
model u li niowego. Warto w tym miej scu zauważyć, że 
właściwy dobór przedziałów zmienności parametrów nieli 
niowości ma duży wp ływ na dokł adność anali zy. Przyjęcie 

· zbyt małych ich długości może powodować pominięcie w 
badaniach obszaru, w którym istniej e  rozwiązanie lepsze od 
znalezionego. W podanym przykładzie, optimum otrzyma
no przy wartościach brzegowych trzech rozpatrywanych 
parametrów. Celowym może być powtórzenie anali zy przy 
zwiększonych długości ach tych przedziałów. Pamiętać 
jednak należy, że przyjęcie zbyt dużych obszarów zmienno
ści może prowadzić do braku zbieżności ciągu kolej nych 
przybli żeń rozwiązania. Zagadni enie to będzie przedmio
tem dalszych badań. Zbliżenie do wyników z pomiarów 
eksperymentalnych zależy j ednak nie tylko od właściwego 
doboru typu i wartości parametrów nieliniowości sprężysto
ści i tłumienia podłoża, ale także od przyj ętych pozostałych 
wartości parametrów układu rzeczywistego. 
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Ponieważ dysponowano tylko niektórymi para
metrami rzeczywistego układu badanego przez koleje DB, 
to pozostałe przyj ęto arbi tralnie. Wymienione czynniki 
sprawiły, że uzyskane zbli żenie nie j est doskonal e. Ważne 
jest, że przedstawiona metoda i dentyfikacj i  modelu 
połączona z optymalizacją funkcj i celu i wyznaczeniem 
naj lepszych wartoś ci parametrów modelu okazała si ę 
skut eczna. Zastosowanie jej może u łatwiać i przyspi eszać 
tworzenie taki ch modeli układów rzeczywistych, któ re 
powinny by ć przydatne do zastosowania w praktyce. W 
przypadku właściwego doboru parametrów j est zatem 
przydatnym narzędziem stosowanym do badań rzeczy
wi stych oddziaływań w układzie dynamicznym poj azd 
szynowy-tor. 
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