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Zasady nowoczesnej teorii prowadzenia pojazdów 
przez tor kolejowy*) 

Analiza postaci układu dynamicznego pojazd szynowy­
-tor, który można przyjąć jako układ z więzami holono­
micznymi i masami skupionymi o wielu stopniach swo­
body, wskazuje na dopuszczalność rozprężenia tego ukła­
du na dwa podukłady (szczególnie w odniesieniu do no­
woczesnych rozwiązań konstrukcyjnych pojazdów): 
- podukład ze współrzędnymi uogólnionymi opisującymi

ruchy elementów pojazdu w wyniku sił uoaólnionych
w płaszczyznach stycznych w miejscach styków kół z
szynami;

- podukład ze współrzędnymi uogólnionymi opisującymi
ruchy elementów pojazdu w wyniku pionowych wy­
muszeń kinematycznych (i ewentualnie parametrycz­
nych}.

Analizę i opis zjawisk zachodzących w pierwszym
poduk�adzie nazywa się często krótko dynamiką po­
przeczną pojazdów, zaś w drugim - dynamiką pionową. 
• W dynamice poprzecznej, zajmującej �ię analizą wszyst­

kich zjawisk występujących w pierwszym podukładzie, a
więc także zjawisk, na które ma wpływ zawieszenie nad­
wozia (teoria zawieszenia), wyróżnia się tę jej część, któ­
ra dotyczy analizy bezpośredniego wzajemnego wpływu
sił powstających w czasie ruchu w płaszczyznach stycz­
nych w miejscach styków kół z szynami i ruchu części
biegowych pojazdu.

z punktu widzenh projektowania pojazdów, ta część 
dynamiki poprzecznej ma szczególnie duże znaczenie prak­
tyczne, gdyż wyznaczenie możliwie dokładnych związków 
analitycznych między parametrami konstrukcyjnymi czę­
ści b1e1towych a jakością ruchu tych części i silami w 
pł;:,szczyznach stycznych, daje możność 1ronstruktorom 
wpływania na konstrukcję części biegowych po::l kątem 

• zgłoszono także jako referat, ną Konferencji Naukowej ·rn­
stytutu Transportu Politechniki Warszawskiej 

widzenia zapewnienia optymalnych warunków prowadze­
nia pojazdu przez tor kolejowy. 

Tę część dynamiki poprzecznej nazywa się teorią (dy­
namiką) prowadzenia pojazdów przez tor kolejowy. 

Procesem prowadzenia pojazdów przez tor kolejowy, 
na który, jak widzimy, może mieć wpływ konstruktor po­
jazdu, można nazwać całość wzajemnie powiązanych 
zjawisk występuj ;icych w płaszczyznach stycznych w miej­
scach styków kół z szynami oraz w częściach biegowych 
pojazdu, zależnych w dużym stopniu od ich parametrów 
konstrukcyjnych, wraz ze skutkami tych zjawisk dla ru­
chu pojazdu wzdłuż toru kolejowego oraz wraz z „me­
chanizmem" powstawania sił stycznych na bardzo małych 
powierzchniach styku kół z szynami i zmiennością tych 
sił w czasie ruchu. 

Wpływanie na przebieg procesu prowadzenia przez od­
powiednie kształtowanie profilu obręczy kół okazało siq 
bezslrnteczne, gdyż jak wiadomo, podstawowym w eks­
ploatacji profilem obręczy jest t.zw. profil ustabilizowa­
ny po zużyciu, który kszta'tuje się samoczynnie, w dość 
krótkim okr>"sie eksploatacji, niezalPżnie od kształtu pro­
filu wyjściowego, w wyniku zużywania się powierzchni 
tocznej przy dopasowywaniu się obręczy do główki szyny. 

Siłami prowadzącymi pojazd w torze są siły (nie tylko 
poprzeczne) reakcji szyn na elementy prowadzące części 
bi<-gowych. !ctórymi �ą zestawy kołowe l"b. zoarnie z teorią 
układów dynamicznych - siły uogólnione Q;, odpowia­
dające wspó'rzędnym uogólnionym q; .opisującym ruchy 
zestawów kołowych, w równaniach ruchu Lagrange'a w
postaci: · · 

(1) 

i = 1,2, .. . n; gdzie n - liczba stopni swobody; w któ­
rych T i U - energia kinetyczna i potencjalna układu 
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o masach skupionych z więzami holonomicznymi, D
funkcja tłumienia układu.

Za kryterium jakości procesu prowadzenia, przy obec­
nym stanie poznania zjawisk i metod ich analizy mate­
matycznej, uznać należy spełnienie warunków stabilności 
ruchu części biegowych w świadomie z góry założonym 
układzie dynamicznym liniowym, lub, jeśli to jest z róż­
nych względów niemożliwe, w układzie nieliniowym, w 
całym zakresie przewidywanych prędkości jazdy, przy 
założonym także z góry, określonym zapasie stabilności, 
uwzględniającym wartości możliwych w praktyce odchy­
łek montażowych i technologicznych. które mają miejsce 
w budowie części biegowych pojazdów. 

Ponieważ stabilność ruchu części biegowych w układzie 
liniowym jest stabilnością ruchu prostoliniowego przy 
najmniejszych z możliwych silach prowadzących, przeto 
założenie z góry tego układu jest jak najbardziej celowe 
przy doborze parametrów konstrukcyjnych części biego­
wych. Stabilność ruchu w układzie nieliniowym jest sta­
bilnością ruchu okresowego (wężykowanie), charaktery­
zujacego się, w zależności od prędkości jazdy, mniej lub 
bardziej inte'lsywnym nabieganiem kół na szyny, które­
mu towarzyszy wzrost wartości sił prowadzących oraz 
pogorszenie się parametrów ruchowYch części biegowych. 

Założenie z góry układu dynamicznego jest warunkiem 
nieodzownym właściwego doboru parametrów konstruk­
cyjnych części biegowych, gdyż wnioski z analizy obu 
układów dla rozwiązania konstrukcyjnego są różne. 

Zródłem sił prowadzących pojazd w torze są ciagłe 
w czasie ruchu poślizgi kół po szynach oraz ciężar pojaz­
du. 

W analizie względnego poślizgu wypadkowego v w 
płaszczyźnie stycznej i towarzyszacej mu siły stycznej T, 
rozróżnia się dwie składowe tej siły, a mianowicie: skła­
dową podłużną T < (w postaci jej stosunku do siły nor­
malnej N), czyli 

Tk 
N.,_ = f1 (v<, v11z• cp); (2) 

oraz składową poprzeczną Tnz w płaszczyźnie stycznej: 

gdzie: 
''< i ,,

11z 
- poślizgi względne suwne: podłużny 

w płaszczyźnie stycznej, 

gdzie: 

,p - względny poślizg wiertny w postaci 

(JJ., 1 cpij = � = ± �sinyij; 
r; 

(3) 

poprzeczny 

(4) 

°'ij - prędkość kątowa poślizgu wiertnegolj- tego kota (j = 1,2) 
t - tego zestawu kołowego, 

rij - promień kota, 

Yij - nachylenie płaszczyzny stycznej do poziomu, znak minus 
dla j = 1, znak + dla j = 2 (kolo lewe), zgodnie z po­
wszechnie przyjmowanym prawoskrętnym układem współ­
rzędnych. 

Jak wynika z (4), wpływ poślizgu wiertnego jest tym 
większy, im więk.szy jest kąt Yii, przy czym Yii = F(ni), 
gdzie F(ni) - jest pewną nieliniowo rosnącą funkcją wy­
chylenia poprzecznego zestawu kołowego ni względem 
położenia środkowego na torze. Wpływ ten jest skompli­
kowany i wyraża się przede wszystkim w dość znacznej 
zmianie składowej Tnz w całym przedziale zmienności 
ni, natomiast w zmianie składowej T� - tylko przy więk­
szych przesuwnych n;. Ponieważ wszystkie poślizgi są za­
leżne od n;, przeto funkcje (2) i (3) są pewnymi, skompli­
kowanymi funkcjami nieliniowymi tej współrzędnej. 

Oprócz funkcji nieliniowych w wartościach sił stycz­
nych, w opisie matematycznym sił uogólnionych Q; wy­
stępują jeszcze funkcje nieliniowe wielkości geometrycz­
nych charakteryzujących współpracę kół z szynami, a wy­
nikające z ksżtałtu. profilu obręczy ustabilizowanego po 
zużyciu i profilu główki szyny. 

Wszystkie te funkcje nieliniowe w siłach uogólnionych, 
parzyste względnie nieparzyste, są w przypadku ruchu 
na torze prostym symetryczne, natomiast przy ruchu w 
krzywiznie toru - niesymetryczne. 
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Dość istotną cechą charakterystyczną profilu obręczy 
kół ustabilizowanego po zużyciu, który ma wpływ nie 
tylko na funkcje wielkości geometrycznych, lecz także na 
funkcje nieliniowe w wartościach sił stycznych, jest pra­
wie dokładna liniowość w przebiegu obu tych rodzajów 
funkcji w pewnym ściśle określonym przedziale zmien­
ności przesuwów poprzecznych ni zestawu kołowego, a 
mianowicie (na torze prostym): 

-a<n;<+a; (5) 
gdzie: 
o - stanowi ściśle określoną część luzu poprzecznego między 

obrzeżami kót a szynami, wynoszącego przeciętnie z obu 
stron Po "

max 
= 6,5 [mm] (według pomiarów ORE-c9) przy 

położeniu środkowym zestawu kołowego. Względny przesuw 
poprzeczny e; = "

max 
(gdyż na 11; ma Jeszcze wpływ od­

kształcenie poprzeczne szyny) uważa się za maksymalny 
dopuszczalny w cz•sie normalnego ruchu ze względu na 
bezpieczeństwo ruchu (omax odpowiada kąt r = 45°), gdyż 
po wyczerpaniu tego luzu zestaw kołowy nabiega intensyw­
nie na szynę przy znacznym oddziaływaniu poprzecznym. 

Układ liniowY we współpracy kół z szynami jest więc 
układem, w którym przesuwy poprzeczne zestawów ko­
łowych w czasie ruchu nie przekraczają podanego prze­
działu (5). Przekroczenie przedziału (5), które ma miejsce 
w przypadku niezachowania warunku stabilności ruchu 
w tym układzie, powoduje pojawienie się silnych nieli­
niowości (szczee-ólnie gwałtowne zmi<>ny następują w 
wartościach funkcji wielkości geometrycznych) w funk­
cjach występujących w siłach uogólnionych, które z ko­
lei są przyczyną zmiany jakości ruchu części biee-owych 
pojazdu - ruch prostoliniowy części biegowYCh, z niesta­
cjonarnymi drganiami tłumionymi w wvnil<u różnych 
zaburzeń pochodzacych z zewnątrz, w stabilnym układzie 
liniowym, przekształca się w stabilny w ramach bezpie­
czeństwa, ruch ustalony okresowy, który jest typowy w 
danym przypadku dla układu nieliniowego. 

Analiza procesu prowadzenia pojazdu przez tor kole­
jowy w obu układach dynqmicznych jest różna i wyma­
ga stosowania innych metod. 

Analiza układu liniowe"o w czasie ruchu na torze pros­
tym sprowadza się do badania równania charakterystycz­
nego teP-O układu. które formalnie biorąc, jest przyrów­
nanym do zera głównym wyznaczni1'::iem te"o układu, 
przykładowo dla wózka 2-osiowego symetrycznego, w po­
staci następującej: 

Du D1� Dis o o o 

D21 D22 o o o D26 

Ds1 o Dss o o o 
=0 (6) 

o o o D44 D4s D,6 

o o o Ds• Dss o 

o Do2 o D6, o Doo 

gdzie: Dij - są określonymi wielomianami operatorowy­

mi operatora p = _!!_ , przekształconymi, dla wygody 
dt 

obliczeń, do postaci, w których wszystkie parametry są 
bezwYmiarowe. Analiza stabilności ruchu w tym ukła­
dzie ·jest stosunkowo prosta przy zastosowaniu znanego 
kryterium według (n-1) - tego podwyznacznika układu 
Lln-1, przekształconego, także dla wygody obliczeń, do po­
staci trójkątnej. 

Dla analizy układu nieliniowego bardzo pożyteczną w 
danym przypadku okazała się metoda linearyzacji har­
monicznej, stosowana dość często przy badaniu nielinio­
wych układów automatyki. W przypadku nieliniowych 
funkcji symetrycznych, z jakimi mamy do czynienia w 
przypadku ruchu na torze prostym, sprowadza się ta m�­
toda do wyznaczenia współczynników wzmocnienia 
wszystkich funkcji nieliniowych według zależności, wyni­
kających· z rozkładu na szereg Fourier'a okresowej funk­
cji nieliniowej, następujących postaci: 

. 

1 2:-r • qk (A, cv) = -- r fk (A sm 'ł/J; A w cos 'łp) sin 'lj) • d'łp; n-A .  

fk (A sin '1/J; 

(7) 

A w cos 1/1) cos 1P • d1P; 



gdzie: 
f

k
(,1;) - funkcja nieliniowa współrzędnej uogólnionej �i; 

A - amplituda rozwiązania okresowego; 'I'= wt; 
co - częstość rozwiązania okresowego, w postaci jego pier­

wszej harmonicznej: 

'I; = A; sin wt (8) 

W wyniku linearyzacji harmonicznej funkcję nieliniową 
zastępuje się funkcją w postaci: 

Po wprowadzeniu funkcji (9) do zależności na siły uogól­
nione, niektóre wielomiany operatorowe w równaniu cha­
rakterystycznym układu, zamiast stałych parametrów ma­
ją parametry zależne od amplitudy i częstości (w ogól­
nym przypadku) rozwiązania okresowego (8). Przykłado­
wo dla wózka 3-osiowego z prowadzeniem sprężystym 
osi w ostoi; równanie charakterystyczne układu nielinio­
wego ma postać: 

Du D12 D13 O D,5 O D17 O 
D21 D22 D23 D24 D2; D20 D2, D2s 
D31 Ds2 Dss D34 O O O O 
O D42 D43 Do O O O o

o D51 D52 O O Dss D50 O 
O D82 O 

D11 D72 O 
O D82 O 

o 

o 

o 

Dos Doo O O 

O O D77 D,s 
O O Ds1 Dss 

=O (10) 

w której wielomiany operatorowe D33, D34
, D43, D44, D55. 

Dss, D65, D66, D77, D78, D87, D88 mają we współczynnikach 
wielkości za1eżne oo amplitudy A rozwiązania okresowe­
go (wybrane przykładowo równania charakterystyczne (6) 

i (10), przytoczone zostały wyżej celem zaznajomienia 
czytających, w krótkim artykule - przynajmniej z ogól­
nymi postaciami rne,dórych układów, z którymi mamy 
do czynienia przy analizie procesu prowadzenia pojazdów 
szynowych). 

Poszukiwanie rozwiązania okresowego układu nielinio­
wego, lub inaczej mówiąc, przy danej metodzie układu li­
niowego znajdującego się na oscylacyjnej granicy stabil­
ności - sprowadza się do wyznaczenia wartości kry­
terium stabilności ruchu, w postaci (n-1) tego podwy­
znacznika układu, w zależności od zakładanej zmiennej 
wartości amplitudy a rozwiązania okresowego. Wartość 
a = A, przy której Llu-J = O (przy czym zerowy jest tylko 
jeden z (n.-1) podwyznaczników, tzn.: Ll 1 = Ou-1; Ll2 = 
=au-,· bu-2; Ll3 = au-1 • bu-2 • Cu-3; ...... Llu-1; wchodzą 
cych w skład LI n-1, a wszystkie pozostałe oraz w,;pół­
czynniki równania charakterystycznego: au; au-,; au-2-
.......... ; a0; są dodatnie) jest amplitudą rozwiązania okre­
sowego. Ruch okresowy jest stabilny jedynie wówczas, 
gdy: 

L1 u-, > O przy a > A ; 

L1 u-,< O przy a < A . 
(11) 

Podane, sprawdzone metody okazały się najprostszt: 
w przypadku równań ruchu, z jakimi mamy do czynienia 
przy analizie procesu prowadzenia pojazdów szynowych, 
tak na torze prostym, jak w krzywiznach toru. Wnioski 
konstrukcyjne z analizy stabilności ruchu części biego­
wych w obu układach dynamicznych różnią się dość 
znacznie między sobą. 

Analiza procesu prowadzenia pojazdów przez tor ko­
lejowy w czasie ich ruchu w krzywiznach toru jest bar­
dziej skomplikowana od analizy prowadzenia na torze 
prostym. Wynika to stąd, że: 
- funkcje nieliniowe (2) i (3) oraz funkcje wielkości geo­

metrycznych są w tym przypadku niesymetryczne,
a poza tym bardziej skomplikowane w opisie matema­
tycznym ze względu na konieczność uwzględnienia po­
szerzenia toru w krzywiźnie, odkształcenia szyn oraz
wpływu niezrównoważonej siły odśrodkowej na różne
naciski pionowe obu kół każdego zestawu kołowego
na szyny;

- w równaniach ruchu występują składniki stałe, po­
chodzące od niezrównoważonych sił odśrodkowych po­
szczególnych mas skupionych pojazdu.

............u.u.i....w.�=-------------------------� 

W tej sytuacji drgania mas pojazdu, wynikające ze 
zjawisk charakteryzujących proces prowadzenia, są nie­
symetryczne. 

Analiza drgań niesymetrycznych wymaga rozróżnienia 
we wszystkich współrzędnych uogólnio„y..:h urdz SHdt:h 
uogólnionych, w przypadku równań ruchu pojazdów szy­
nowych, trzech składowych, a mianowicie: składowych 
stałych, wolnozmiennych oraz oscylacyjnych. Np. dla 
współrzędnej uogólnionej 'Y/; (wychylenia promieniowego 
względem środkowego położenia na torze dowolnego ze­
stawu kołowego) mamy: 

(12) 

gdzie w kolejności są podane trzy składowe: stała, wol­
nozmienna, oscylacyJna. 

Wydzieione z równań ogólnych, równania składowych 
stałych wszystkich ws1,;ółrzędHych uogólnionych oKreśiają 
pewne śreame stałe po,ożenia poszcze6ólnych mas poJaz­
au wzglęoem toru przy ruchu ustawnym poJazdu w Krzy­
wiź11ie toru, t.J. ruchu ze stałą pręctKością· Kątową w, = 
= v/R, gazie v - prędkość ruchu styczna do krzywizny; 
R - promień krzywizny toru. 

Względem tych położeń, przy przemieszczaniu się po­
jazdu w krzywiżnie toru, po�zczególne masy pojazdu ma­
ją jes2.cze ruchy w postaci drgań, wynikające z procesu 
prowadzenia, w danym przypaaku dwojak,ego rodzaju, 
a mianowicie: 
- ruchy wolnozmienne w zasadzie silnie tłumione, a więc

w postaci stabilnych drgań nie�tacJonarnych;
- ruchy oscylacyjne, które mogą mieć charakter drgań

niestacjonarnych tłumionych, a więc stabilnych, jed­
nak jedynie przy spełnieniu ściśle określonych warun­
ków; w przeciwnym przypadku ruchy oscylacyjne są
niestabilne, co przejawia się w wężykowaniu pojaz­
dów w krzywiznach toru.

Analiza ruch pojazdu w krzywiźnie toru wymaga więc,
w odniesieniu do procesu prowadzenia: 
- rozwiązania równań składowych stałych współrzęd­

nych uogólnionych, celem znalezienia nie tylKo poło­
żeń średnich poszczególnych mas pojazdu względem
toru, lecz także średnich sił kierujących na zestawach
kołowych prowadzących;

- sprawdzenia stabilności ruchu ze względu na składo­
we wolnozmienne w otoczeniu składowych stałych, na
podstawie wydzielonych równań składowych wolno­
zmiennych,

- sprawdzenia stabilności ruchu ze względu na składowe
oscylacyjne w otoczeniu składowych stałych, na pod­
stawie wydzielonych równań składowych oscylacyj­
nych.

Określenie „w otoczeniu składowych stałych współrzęd­
nych uogólnionych" - oznacza wprowadzenie do analizy 
ruchu, w przypadkach obu składowych zmiennych, ukła­
dów liniowych z funkcjami nieliniowymi zlinearyzowany­
mi w sensie zwykłym w otoczeniu składowych stałych 
współrzędnych uogólnionych. 

Niestabilność ruchów w tych układach, co ma m1eJsce 
w zasadzie tylko w przypadku składowych oscylacyjnych, 
oznacza, że ruchy mas pojazdu w krzywiźnie toru, mają 
charakter ustalonych drgań okresowych, stabilnych 
w układzie nieliniowym (wężykowanie pojazdu). 

Analiza stabilności ruchu, przede wszystkim ze względu 
na składowe oscylacyjne, w układzie liniowym w otocze­
niu składowych stałych, ma duże znaczenie praktyczne 
dfa projektowania elementów biegowych pojazdów, gdyż 
zapewnienie środkami konstrukcyjnymi stabilności ru­
chu w tym układzie, a wiE;c niedopuszczenie do wężyko­
wania pojazdu w krzywiźnie toru, powoduje z jednej 
strony znaczne poprawienie spokojności biegu pojazdu 
w krzywiźnie, z drugiej zaś - zmniejszenie oddziaływa­
nia na tor (sił kierujących na zestawach kołowych pro­
wadzących), co może mieć duże znaczenie dla ewentual­
nego zwiększenia prędkości jazdy w krzywiźnie toru. 

Linearyzacja funkcji w sensie zwykłym w otoczeniu 
składowych stałych współrzędnych uogólnionych, polega­
jąca na rozwinięciu funkcji w szereg Taylora w otocze­
niu składowej stałej i przyjęciu liniowych składników 
rozwinięcia, jest ogólnie znana. Natomiast jeśli chodzi 
o linearyzację harmoniczną funkcji nieliniowych, koniecz­
ną dla analizy układu nieliniowego w przypadku niesta­
bilności ruchu ze względu na składowe oscylacyjne w u­
kładzie liniowym w otoczeniu składowych stałych, to
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• 

w przypadku ruchu w krzywiźnie toru mogą wchodzić 
w grę trzy jej rodzaje: 
- linearyzacja harmoniczna w otoczeniu składowych sta­

łych współrzędnych uogólnionych przy nabieganiu 
w obu półokresach na jedną szynę, 

- linearyzacja harmoniczna w otoczeniu składowych sta­
łych przy nabieganiu zestawu kołowego na jedną szy­
nę w jednym półokresie lub w części jednego pół­
okresu,

- linearyzacja harmoniczna przy nabieganiu na obie
szyny.

Stosowanie jednego z trżech wymienionych rodzajów
linearyzacji harmonicznej zaleźy od zadanych warunków
ruchu, promienia krzywizny toru oraz wartości (wraz ze 
znakami) składowych stałych współrzędnych uogólnio­
nych. 

Linearyzacja harmoniczna funkcji nieliniowych niesy­
metrycznych wymaga wyznaczenia, oprócz współczynni­
ków wzmocnienia, jeszcze jednej funkcji, a mianowicie 
funkcji przesunięcia F0

, przy czym, jeżeli rozwiązanie 
okresowe przyjmuje się w postaci pierwszej harmonicznej 
ruchu oscylacyjnego, czyli 

gdzie 

17=17�+17f; 11t=A sin1P; tJJ=wt; (13) 

to, w przypadku niezależności funkcji nieliniowej jed­
noznacznej od prędkości sygnału vvejściowego, mamy: 

2,, 

F0 (A, 17�) = -1- J fk (17� + A sin tJJ) dtJJ ; 
2n 

o 

2:i 

q(A,17�) = n\ J h(17�+A sin1P)sin'!J)d'f'; (14)
o 

2,r 
q' (A, 11r) = -1- J h (17� + A sin tJJ) ces tJJ d'f'nA 

o 

W wyniku linearyzacji harmonicznej, otrzymuje się: 

q' (A, 1)�) 
h (17;) = F0 

( A, 17�)+ q (A, 111) 1/1 + w P 171 · (I 5)

W zależności (15) ostatnie dwa składniki odnoszą się do 
składowej oscylacyjnej, zaś z pierwszego wydziela się
składową stałą i wolnozmienną funkcji fk (17i). 

Wprowadzenie do zależności określających siły uogól­
nione funkcji nieliniowych w postaci (15), prowadzi do 
trzech układów równań, wydzielonych z równań w po­
staci ogólnej, dla trzech rodzajów składowych wspó�rzęd­
nych uog'ólnionych. Przyk}adowo, w tym samym celu jak 
(6) i (10), podany jest niżej układ równań składowych 
oscylacyjnych ruchu w krzywiźnie toru wózka 2-osiowe­
go symetrycznego ze sprężystym prowadzeniem osi 
w ostoi: 

Du D12 o o D1s D10 1)�

D21 D22 
o o o D20 '!Jl�

o o Dss Da, Das Dso 11: 
= O; (16) 

o o D,s Du o D,o 1/J: 

Dst o Dsa o Dss o Jt 

Do1 Do2 Dos Do, o Doo
'!J)x 

w którym dwie pierwsze współrzędne uogólnione, w po­
staci składowych oscylacyjnych, opisują ruch przedniego 
zestawu kołowego, dwie następne - ruch tylnego zesta­
wu kołowego i dwie ostatnie - ruch ostoi wózka. W przy­
padku układu, w którym funkcje nieliniowe są zlineary­
zowane w sensie zwykłym w otoczeniu składowych sta­
łych współrzędnych uogólnionych, współczyn'1iki wszyst­
kich wielomianów operatorowych Dij są stałe. Natomiast 
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dla układu nieliniowego, w którym w danym przypadku 
funkcje nieliniowe niesymetryczne zostały zlinearyzowa­
ne harmoniczne w otoczeniu składowych stałych, układ 
równań pozostaje ten sam, a tylko w niektórych wielo­
mianach operatorowych Du, D12, D21, D22, D33, D34

, D43, D.1.1 
pojawiają się parametry zmienne zależne od a.11plitudy
rozwiązania okresowego. 

W przypadkach innych rozwiązań konstrukcyjnych 
wózków 2-osiowych, a więc z prowadzeniem osi z luza­
mi w ostoi, względ,iie z prowaazeme,m s:c.tywnym w płasz­
czyznie poz1omeJ, ukłaay znaczme upra�zczają się, gayż 
sprowadzają się aa ctwóch równań. 

Analiza ruchów oscylacyjnych, będących rezultatem 
procesu prowadzenia w uk1aaz1e nielimowym, umożliwia
ocenę wp,ywu tych ruchów na wzrost statycznej siły kie­
rującej, 11.tory, pomimo często parumilimetrowych ampli­
tua ruchow okresowych (z więt1:szymi ampHtuctami mamy 
do czynienia przy naoiegamu w czasie tego ruchu na ooie 
szynyJ, o)cazuJe się w wielu przypadkach aość znaczny. 

Nowoczesna analiza procesu prowadzenia pojazdów 
w krzywiznach toru pozwala na i10śc.owe poz,1anie 
wszyst1nch zjawisk, często·.aotychczas niejasnych, towa­
rzyszących temu procesowi. 

Za pierwszy w historii budowy taboru kolejowego przy­
padet1: za10żenia świadomego z góry ukłaau aynamiczne­
go, w danym przypadku liniowego, przy proJektowaniu 
pojazdów szynowych, należy niewątpl,wie uznać projek­
towanie poJazdów wchodzących w skład pociągu APT 
Kolei bR. l\ia podstawie aoty..:hczas opublikowanych da­
nych, ctotyczących własności biegowych tego pociągu, 
mo:i.na sąazić, że zamierzony cel me zos,ał je�zcze w peł­
ni osiągrtięty. 

Z innych zarządów kolejowych, dla których projektu.ie
się poiazay w oparciu o pewne przyjęte zasady, można
wymienić w piuwszym rzędzie Koleje SNCF, których 
nowoczesne pojazay mają .rozw,ązania konstrukcyjne
części biegowych spełniające w· określonym Gtopniu wy­
magania uk,adu nieliniowego, choć ze znanych publi­
kacji nie można sądzić, że prowadzi się dkołaaną analizę 
procesu prowadzenia tych pojazdów w torze - szcze­
gólnie w odniesieniu do układu nieliniowego, na temat
którego brak jest dotychczas jakichkolwiek publikacji, 
któreby można było wykorzystać w praktyce projekto­
wania. 

Poza tym koleje JNR, których pojazdy dla szybkiego 
ruchu są rozwiązane, w odróżnieniu od pojazdów Kolei 
SNCF, dość wyraźnie pod kątem widzenia zapewnienia 
procesu prowadzenia przez tor kolejowych w układzie 
liniowym. 

Poza wymienionymi przypadkami, na podstawie tylko 
znajomości z literatury rozwiązań konstrukcyjnych po­
jazdów eksploatowanych w innych zarządach .kolejowych,
a szczególnie pojazdów nowoczesnych przystosowanych 
do ruchu, z dużymi prędkościami, nie można wyciągnąć, 
praktycznie . biorąc, żadnych wniosków,. świadczących 
o przystosowaniu jednoznacznym tych pojazdów do nale­
żytej wspó�pracy kół z szynami w przyjętym, z góry za­
łożonym, układzie dynamicznym (oczywiście, w tym przy­
padku proces prowadzenia przebiegać musi niewłaściwie 
w układzie nielinowym). 

Ponieważ jednak, jak wynika z· przytoczonych przy­
kładów, osiąga sięjuż w niektórych zarządach kolejowych 
praktyczne, poważne nawet, efekty ruchowe i eksploata­
cyjne w nowoczesnych pojazdach z częściami biegowymi 
zaproje_ktowanymi według pewnych logicznych zasad, 
opartych albo na opracowanych pewnych "teoriach ruchu, 
albo tylko na szczegółowych badaniach eksperymental­
nych, przeto nie ulega wątpliwości, że w przyszłym roz­
woju środków tecfinicznych transportu kolejowego coraz 
większą rolę będzie odgrywał3. teoria procesu prowadze­
nia pojazdów przez tor kolejowy. 

Na podstawie obecnego rozeznania problematyki w oma­
wianej dziedzinie, można stwierdzić, że jedynie wymie­
niona teoria przy pomocy matematycznych środków tech­
nicznych jakimi obecnie rozporządzamy, jest w stanie 
zapewnić racjonalny dobór parametrów konstrukcyjnych 
części biegowych, które powinny zapewnić ó wiele lep­
sze właściwości biegowe budowanych w przys;złości po­
jazdów, od tych, jakie obecnie są przeważnie uzyskiwane. 




