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Zasady nowoczesnej teorii prowadzenia pojazdow
przez tor kolejowy™

Analiza postaci ukiadu dynamicznego pojazd szynowy-
-tor, ktéry mozna przyjaé jako uklad z wiezami holono-
micznymi i masami skupionymi o wielu stopniach swo-
body, wskazuje na dopuszczalno$é rozprezenia tego ukia-
du na dwa poduklady (szczegdlnie w odniesieniu do no-
woczesnych rozwigzan konstrukcyjnych pojazdéw):

— podukiad ze wspédirzednymi uogélnionymi opisujgcymi
ruchy elementéw pojazdu w wyniku sil uo<élnionych
w plaszezyznach stycznych w miejscach stykow koét z
szynami;

— poduktad ze wspbirzednymi uogédlnionymi opisujgcymi
ruchy elementéw pojazdu w wyniku pionowych wy-
muszen Kkinematycznych (i ewentualnie parametrycz-
nych).

Analize i opis zjawisk zachodzgcych w pierwszym
podukl’adzie nazywa sie czesto krotko dynamiksg po-
przeczng pojazdéw, za§ w drugim — dynamikg pionows.

W dynamice poprzecznej, zajmujacej sie analizg wszyst-
kich zjawisk wystepujgcych w pierwszym poduktladzie, a
wiec takze zjawisk, na ktére ma wplyw zawieszenie nad-
wozia (teoria zawieszenia), wyrdznia sie te jej cze$é, kto-
ra dotyczy analizy bezpoSredniego wzajemnego wplywu
sit powstajgcych w czasie ruchu w ptaszczyznach stycz-
nych w miejscach stykéw két z szynami i ruchu czesci
biegowych pojazdu.

Z punktu widzenia projektowania pojazdéw, ta czesé
dynamiki poprzecznej ma szczegdlnie duze znaczenie prak-
tyczne, gdyz wyznaczenie mozliwie dokladnych zwizzkow
analitycznych miedzy parametrami konstrukcyjnymi cze-
$ci biegowych a jako$cig ruchu tych czeSci i sitami w
plaszczyznach stycznych, daje mozno§é “onstruktorom
wplywania na konstrukcje cze$ci biegowych pod katem

* zgloszono takze jeko referat, na Konferencji Naukowej In-
stytutu Transportu Politechniki Warszawskiej

widzenia zapewnienia optymalnych warunkéw prowadze-
nia pojazdu przez tor kolejowy.

Te cze$¢ dynamiki poprzecznej nazywa sie teorig (dy-
namikg) prowadzenia pojazdéw rrzez tor kolejowy.

Procesem prowadzenia pojazdéw przez tor kolejowy,
na ktory, jak widzimy, moze mie¢ wplyw konstruktor po-
jazdu, mozna nazwaé calo§¢ wzajemnie powigzanych
zjawisk wystepujicych w plaszczyznach stycznych w miej-
scach stykéw kot z szynami oraz w czeSciach biegowych
pojazdu, zaleznych w duzym stopniu od ich parametréw
konstrukeyjnych, wraz ze skutkami tych zjawisk dla ru-
chu pojazdu wzdluz toru kolejowego oraz wraz z ,me-
chanizmem” powstawania sit stycznych na bardzo matych
powierzchniach styku koét z szynami i zmienno$cig tych
sit w czasie ruchu.

Whplywanie na przebieg procesu prowadzenia przez od-
powiednie ksztaltowanie profilu obreczy ko6t okazalo sie
bezskuteczne, gdyz jak wiadomo, podstawowym w eks-
ploatacji profilem obreczy jest t.zw. profil ustabilizowa-
ny po zuzyciu, ktéry kszta'tuje sie samoczynnie, w dosé
krotkim okresie eksploatacji, niezaleznie od ksztaltu pro-
filu wyjSciowego, w wyniku zuzywania sie powierzchni
tocznej przy dopasowywaniu sie obreczy do glowki szyny.

Sitami prowadzacymi pojazd w torze sg sily (nie tylko
poprzeczne) reakcji szyn na elementy prowadzgce cze$ci
biecgowych. ktérymi sg zestawy kotowe 1"b. zoodnie z teorig
ukladéw dynamicznych — sily uogoélnione @;, odpowia-
dajgce wspé'rzednym uogdlnionym ¢gj opisujgcym ruchy
zestawdw kolowych, w réwnaniach ruchu Lagrange’a w
postaci:

a (dT\ 8D 38U
i=12 ... n; gdzie n — liczba stopni swobody; w kto6-
rych i U — energia kinetyczna i potencjalna ukladu
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o masach skupionych z wiezami holonomicznymi, D —
funkcja ttumienia uktadu.

Za kryterium jakoSci procesu prowadzenia, przy obec-
nym stanie poznania zjawisk i metod ich analizy mate-
matycznej, uznaé nalezy spelnienie warunkoéw stabilnosci
ruchu czesci biegowych w Swiadomie z goéry zatozonym
ukladzie dynamicznym liniowym, lub, je$li to jest z roz-
nych wzgledow niemozliwe, w ukladzie nieliniowym, w
calym zakresie przewidywanych predkosSci jazdy, przy
zalozonym takze z goéry, okreSlonym zapasie stabilno$ci,
uwzgledniajgcym wartosci mozliwych w praktyce odchy-
tek montazowych i technologicznych. ktére majg miejsce
w budowie cze$ci biegowych pojazdow.

Poniewaz stabilno$é ruchu czesci biegsowych w uktladzie
liniowym jest stabilno$cig ruchu prostoliniowego przy
najmniejszych z mozliwych sitach prowadzgcych, przeto
zalozenie z goéry tego ukiadu jest jak najbardziej celowe
przy doborze parametré6w konstrukcyjnych cze$ci biego-
wych. Stabilno§é ruchu w uk*adzie nieliniowym jest sta-
bilno$cig ruchu okresowego (wezykowanie), charaktery-
zujacego sie, w zaleznoSci od predkosci jazdy, mniej lub
bardziej intensywnym nabieganiem ko6t na szyny, ktére-
mu towarzyszy wzrost wartosci sit prowadzgcych oraz
pogorszenie sie parametréw ruchowych czes$ci biegowych.

Zalozenie z gbéry ukladu dynamicznego jest warunkiem
nieodzownym wtasciwego doboru parametréow konstrulk-
cyinych czeSci biegowych, gdyz wnioski z analizy obu
ukiadéw dla rozwigzania konstrukcyjnego sg rézne.

Zroédiem sil prowadzgcych pojazd w torze sg ciagte
w czasie ruchu poS$lizgi k6t po szynach oraz ciezar pojaz-
du.

W analizie wzglednego poslizgu wypadkowego » w
plaszczyznie stycznej i towarzyszacej mu sity stycznej T,
rozréznia sie dwie skladowe tej sily, a mianowicie: skta-
dowg podiuzng T§ (w postaci jej stosunku do sily nor-
malnej N), czyli

T
=0 @)

oraz skladowsg poprzeczng Twnz w plaszczyZnie stycznej:

&L
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gdzie:

"Ei Ygz — poslizgi wzgledne suwne: podiuzny i poprzeczny
w plaszczyznie stycznej,

¢ — wzgledny poslizg wiertny w postaci

W; s
oy == = & —sinyy; @
i

gdzie:

wij — predko$é katowa poslizgu wiertnegoij— tego kota (j = 1,2)
t — tego zestawu kolowego,

Tij — promien kota,

vij — nachylenie ptaszczyzny stycznej do poziomu, znak minus
dla j =1, znak + dla j=2 (koto lewe), zgodnie z po-
wszechnie przyjmowanym prawoskretnym ukiadem wspoi-
rzednych.

Jak wynika z (4), wplyw po$lizgu wiertnego jest tym
wiekszy, im wiekszy jest kat yij, przy czym yij = F(%i),
gdzie F(ni) — jest pewng nieliniowo rosngcg funkcjg wy-
chylenia poprzecznego zestawu kolowego #i wzgledem
polozenia Srodkowego na torze. Wplyw ten jest skompli-
kowany i wyraza sie przede wszystkim w dosé znacznej
zmianie skladowej Tnz w calym przedziale zmiennoSci
7%, natomiast w zmianie sktadowej T — tylko przy wiek-
szych przesuwnych 7;. Poniewaz wszystkie pos$lizgi sg za-
lezne od 7, przeto funkcje (2) i (3) s3 pewnymi, skompli-
kowanymi funkcjami nieliniowymi tej wspoéirzednej.

Oprécz funkeji nieliniowych w warto$ciach sit stycz-
nych, w opisie matematycznym sit uogélnionych @; wy-
stepujg jeszcze funkcje nieliniowe wielkosci geometrycz-
nych charakteryzujgcych wspoéiprace két z szynami, a wy-
nikajgce z ksztaltu profilu obreczy ustabilizowanego po
zuzyciu i profilu gtéwki szyny.

Wszystkie te funkeje nieliniowe w silach uogélnionych,
parzyste wzglednie nieparzyste, s3 w przypadku ruchu
na torze prostym symetryczne, natomiast przy ruchu w
krzywiznie toru — niesymetryczne.
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Dos$¢é istotng cechg charakterystyczng profilu obreczy
ko6t ustabilizowanego po zuzyciu, ktéry ma wplyw nie
tylko na funkcje wielko$ci geometrycznych, lecz takze na
funkcje nieliniowe w wartos$ciach sit stycznych, jest pra-
wie dokladna liniowo$§é w przebiegu obu tych rodzajéw
funkecji w pewnym $ciSle okreSlonym przedziale zmien-
nosSci przesuw6w poprzecznych #%i zestawu kolowego, a
mianowicie (na torze prostym):

—o<< < +0; (5)
gdzie:

¢ — stanowi SciSle okreslong czeSé luzu poprzecznego miedzy
obrzezami ko6t a szynami, wynoszgcego przecietnie z obu
stron pPo o, = 6,5 [mm] (wedilug pomiarow ORE-c9) przy
potozeniu Srodkowym zestawu kotowego. Wzgledny przesuw
POPIzeczny €; = op,. (gdyz na »; ma jeszcze Wplyw od-
ksztalcenie poprzeczne szyny) uwaza sie za maksymalny
dopuszczalny w cz~sie normalnego ruchu ze wzgledu na
bezpieczenstwo ruchu (0max ©Odpowiada kat y = 45°), gdyz
Po wyczerpaniu tego luzu zestaw kolowy nabiega intensyw-
nie na szyne przy znacznym oddzialywaniu poprzecznym.

Uktad liniowy we wspéipracy ko6t z szynami jest wiec
ukiadem, w ktérym przesuwy poprzeczne zestawoéw ko-
lowych w czasie ruchu nie przekraczajg podanego prze-
dziatu (5). Przekroczenie przedziatu (5), ktére ma miejsce
w przypadku niezachowania warunku stabilnosci ruchu
w tym ukladzie, powoduje pojawienie sie silnych nieli-
niowosci (szczegbdlnie gwaltowne zmi-ny nastepujg w
wartoSciach funkcji wielko$ci geometrycznych) w funk-
cjach wystepujacych w sitach uogélnionych, ktére z ko-
lei sg przyczyng zmiany jako$Sci ruchu czesci biegsowych
pojazdu — ruch prostoliniowy czes$ci biegowych, z niesta-
cjonarnymi drganiami tlumionymi w wvniku réznych
zaburzen pochodzacych z zewnatrz, w stabilnym ukladzie
liniowym, przeksztalca sie w stabilny w ramach bezpie-
czenstwa, ruch ustalony okresowy, ktéry jest typowy w
danym przypadku dla uktadu nieliniowego.

Analiza procesu prowadzenia pojazdu przez tor kole-
jowy w obu ukladach dynamicznych jest rézna i wyma-
ga stosowania innych metod.

Analiza ukladu linioweeo w czasie ruchu na torze pros-
tym sprowadza sie do badania réwnania charakterystycz-
nego tego ukiadu. ktére formalnie binrgc, jest przyrow-
nanym do zera gléwnym wyznacznikiem teco ukladuy,
przykiadowo dla wézka 2-osiowego symetrycznego, w po-
staci nastepujacej:

Dy Dw & ¥ B T
Dy Dy, Y 0 Dag
Dy O Dgs O 0 —0 (®)
0 0 0 Dy, Dys  Dyg
0 0 0 Da De .0
_0 Dy 0 Dy 0 D -

gdzie: D;j; — sg okreSlonymi wielomianami operatorowy -

mi operatora p = dit , brzeksztalconymi, dla wygody
obliczen, do postaci, w ktérych wszystkie parametry sg
bezwymiarowe. Analiza stabilnosSci ruchu w tym ukla-
dzie jest stosunkowo prosta przy zastosowaniu znanego
kryterium wedlug (n—1) — tego podwyznacznika uvkiadu
dn.y, przeksztalconego, takze dla wygody obliczen, do po-
staci trojkgtnej.

Dla analizy ukladu nieliniowego bardzo pozyteczng w
danym przypadku okazala sie metoda linearyzacji har-
monicznej, stosowana dos$é¢é czesto przy badaniu nielinio-
wych ukladéw automatyki. W przypadku nieliniowych
funkecji symetrycznych, z jakimi mamy do czynienia w
przypadku ruchu na torze prostym, sprowadza sie ta me-
toda do wyznaczenia wspbiczynnikéw wzmocnienia
wszystkich funkcji nieliniowych wediug zalezno$ci, wyni-
kajgcych z rozkiadu na szereg Fourier’a okresowej funk-
cji nieliniowej, nastepujgcych postaci:

ex
1 . :
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gdzie:
fr@;) — funkcja nieliniowa wspoéirzednej uogodlnionej 25
A — amplituda rozwigzania okresowego; y = ot;
o — czestosé rozwiazania okresowego, w postaci jego pier-
wszej harmonicznej:

7; = A;sinot @)

W wyniku linearyzacji harmonicznej funkcje nieliniowg
zastepuje sie funkcjg w postaci:

A,
Fo ) = Qe (Aw)p+ q‘(w %) i ©)

Po wprowadzeniu funkcji (9) do zaleznosci na sity uogoél-
nione, niektére wielomiany operatorowe w réwnaniu cha-
rakterystycznym ukiadu, zamiast staltych parametréw ma-
ja parametry zalezne od amplitudy
nym przypadku) rozwigzania okresowego (8). Przyktado-
wo dla wobzka 3-osiowego z prowadzeniem sprezystym
osi w ostoi, rbwnanie charakterystyczne ukiadu nielinio-
wego ma postacé:

Dy Dy, Dyy O Dys O Dy; O

Doy D2s Doy Doy Dos Dz Dg; Dag

D3, Dsg; Dy Dyy 0 0 0 0

0 Dy Dy Dy 0 0 &
D53 Ds O 0 Dss Dss O

0 Dg, 0 0 Dgs Dg 0 0

Dy Dy O 0 0 0 D;; Dgg
_0 Dg, 0 0 0 0 Dg; Dgg N

w ktérej wielomiany operatorowe Dgs, D, D,s, Dy, Dss,

565 Dgs, Dgss Da7, D, Dgg, Dgg majg we wspélezynnikach
wielko$ci zaiezne oa ampiitudy A rozwigzania okresowe-
go (wybrane przykiadowo réwnania charakterystyczne (6)
i (10), przytoczone =zostaly wyzej celem zaznajomienia
czytajgcych, w krotkim artykule — przynajmniej z ogo6l-
nymi postaciami niextérych ukiadéw, z ktérymi mamy
do czynienia przy analizie procesu prowadzenia pojazdéw
szynowych).

Poszukiwanie rozwigzania okresowego ukiadu nielinio-
wego, lub inaczej méwigce, przy danej metodzie uktadu li-
niowego znajdujgcego sie na oscylacyjnej granicy stabil-
no$ci — sprowadza sie do wyznaczenia warto$ci kry-
terium stabilno$ci ruchu, w postaci (n—1) tego podwy-
znacznika ukladu, w zalezno$ci od zakladanej zmiennej
wartosci ampiitudy a rozwigzania okresowego. Wartosé
a = A, przy ktoérej 4,—; = 0 (przy czym zerowy jest tylko
jeden z (n—1) podwyznacznikéw, tzn.: Al—au - 4=
= Qy—; * by—2; 3 = Qy—1 * by—z* Cy—3; u-1; Wchodzg
cych w skiad 4dn-,, a wszystkie pozostale oraz wisp6i-
czynniki réwnania charakterystycznego: Qu;
.......... ; @p; sg dodatnie) jest amplitudg rozwigzania okre-
sowego. Ruch okresowy jest stabilny jedynie woéwczas,
gdy:

Qy—1; Qy~2~

4,.4>0 przy a>A4A;

11
4,,<0 przy a<A. 1
Podane, sprawdzone metody okazaly sie najprostsze
w przypadku réwnan ruchu, z jakimi mamy do czynienia
przy analizie procesu prowadzenia pojazddéw szynowych,
tak na torze prostym, jak w krzywiznach toru. Wnioski
konstrukecyjne z analizy stabilnosci ruchu czes$ci biego-
wych w obu ukladach dynamicznych roéznig sie dosé
znacznie miedzy sobg.

Analiza procesu prowadzenia pojazdoéw przez tor ko-
lejowy w czasie ich ruchu w krzywiznach toru jest bar-
dziej skomplikowana od analizy prowadzenia na torze
prostym. Wynika to stad, ze:

— funkcje nieliniowe (2) i (3) oraz funkcje wielko$ci geo-
metrycznych sg w tym przypadku niesymetryczne,

a poza tym bardziej skomplikowane w opisie matema-

tycznym ze wzgledu na koniecznos$é uwzglednienia po-

szerzenia toru w krzywiznie, odksztalcenia szyn oraz
wplywu niezréwnowazonej sily od$rodkowej na roézne
naciski pionowe obu ko6l kazdego zestawu kotowego
na szyny;

— w réwnaniach ruchu wystepuja skiadniki state, po-
chodzgce od niezréwnowazonych sit odsrodkowych po-
szczegoblnych mas skupionych pojazdu.

i czestosci (w og6l- -

W tej sytuacji drgania mas pojazdu, wynikajgce :e
zjawisk charakteryzujgcych proces prowadzenia, sg nie-
symetryczne.

Analiza drgan niesymetrycznych wymaga rozréznienia
we wszystkich wspoéirzednych uogoélnionych oraz suach
uogoblnionych, w przypadku réwnan ruchu pojazdéw szy-
nowych, trzech skladowych, a mianowicie: skiadowych
statych, wolnozmiennych oraz oscylacyjnych. Np. dla
wspéirzednej uogélnionej 7; (wychylenia promieniowego
wzgledem Srodkowego polozenia na torze dowolnego ze-
stawu kolowego) mamy:

N = Nig 7} 5 12)
gdzie w kolejnosci sg podane trzy skiladowe: stata, wol-
nozmienna, oscylacyjna.

Wydzieione z rownan og6élnych, réwnania skladowych
stalych wszystkich wspoéirzeduych uogélnionych oxresiajag
pewne Sreanie stale po.ozenia poszczegdlnych mas pojaz-
du wzgleaem toru przy ruchu ustaionym pojazdu w Krzy-
wizie toru, t.j. ruchu ze stalg predxoscig xgiowg w, =
= v/R, gazie v — predko$é ruchu styczna do krzywizny;
R — promien krzywizny toru.

Wzgledem tych polozen, przy przemieszczaniu sie po-
jazdu w krzywiznie toru, poszczegdlne masy pojazdu ma-
ja jeszcze ruchy w postaci drgan, wynikajgce z procesu
prowadzenia, w danym przypadku dwojakiego rodzaju,
a mianowicie:

— ruchy wolnozmienne w zasadzie silnie tlumione, a wiec
w postaci stabilnych drgan niestacjonarnych;

— ruchy oscylacyjne, ktére mogg mieé charakter drgan
niestacjonarnych ttumionych, a wiec stabilnych, jed-
nak jedynie przy spelnieniu $ciSle okre§lonych warun-
kow; w przeciwnym przypadku ruchy oscylacyjne sg
niestabilne, co przejawia sie w wezykowaniu pojaz-
déw w krzywiznach toru.

Analiza ruch pojazdu w krzywiznie toru wymaga wiec,
w odniesieniu do procesu prowadzenia:

— rozwigzania rownan skladowych stalych wspéirzed-
nych uogélnionych, celem znalezienia nie tylso poto-
zen S$rednich poszeczegélnych mas pojazdu wzgledem
toru, lecz takze $rednich sit kierujgcych na zestawach
kotowych prowadzacych;

— sprawdzenia stabilno$ci ruchu ze wzgledu na skiado-
we wolnozmienne w otoczeniu skiadowych statych, na
podstawie wydzielonych réwnan skladowych wolno-
zmiennych,

— sprawdzenia stabilnos$ci ruchu ze wzgledu na skladowe
oscylacyjne w otoczeniu skladowych statych, na pod-
stawie wydzielonych réwnan skladowych oscylacyj-
nych.

Okre$lenie ,,w otoczeniu skiadowych stalych wspo6irzed-
nych uogélnionych” — oznacza wprowadzenie do analizy
ruchu, w przypadkach obu skladowych zmiennych, ukla-
déw liniowych z funkcjami nieliniowymi zlinearyzowany-
mi w sensie zwyklym w otoczeniu skladowych staiych
wspoéirzednych uogélnionych.

Niestabilno§¢é ruchéw w tych ukladach, co ma miejsce
w zasadzie tylko w przypadku skiadowych oscylacyjnych,
oznacza, ze ruchy mas pojazdu w krzywiznie toru, majg
charakter ustalonych drgan okresowych, stabilnych
w uktadzie nieliniowym (wezykowanie pojazdu).

Analiza stabilnosci ruchu, przede wszystkim ze wzgledu
na skiadowe oscylacyjne, w ukladzie liniowym w otocze-
niu skladowych statych, ma duze znaczenie praktyczne
dla projektowania elementéw biegowych pojazdéw, gdyz
zapewnienie $rodkami konstrukcyjnymi stabilno$ci ru-
chu w tym ukladzie, a wiec niedopuszczenie do wezyko-
wania pojazdu w krzywiznie toru, powoduje z jednej
strony znaczne poprawienie spokojnos$ci biegu pojazdu
w krzywiznie, z drugiej za§ — zmniejszenie oddziatywa-
nia na tor (sit kierujgcych na zestawach kolowych pro-
wadzgcych), co moze mie¢ duze znaczenie dla ewentual-
nego zwiekszenia predkos$ci jazdy w krzywiznie toru.

Linearyzacja funkcji w sensie zwyklym w otoczeniu
sktadowych statych wspéirzednych uogédlnionych, polega-
jaca na rozwinieciu funkecji w szereg Taylora w otocze-
niu skladowej stalej i przyjeciu liniowych skiadnikéw
rozwiniecia, jest ogo6lnie znana. Natomiast jesli chodzi
o linearyzacje harmoniczng funkcji nieliniowych, koniecz-
ng dla analizy ukladu nieliniowego w przypadku niesta-
bilnosci ruchu ze wzgledu na skladowe oscylacyjne w u-
kladzie liniowym w otoczeniu skladowych statych, to
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w przypadku ruchu w krzywiznie toru moga wchodzié

w gre irzy jej rodzaje:

— linearyzacja harmoniczna w otoczeniu sktadowych sta-
tych wspbirzeédnych uogélnionych przy nabieganiu
w obu pdlokresach na jedng szyne,

— linearyzacja harmcniczna w otoczeniu skiadowych sta-
tych przy nabieganiu zestawu kolowego na jedng szy-
ne w jednym poélokresie lub w czeSci jednego poi-
okresu,

— linearyzacja harmoniczna przy nabieganiu na obie
szyny.

Stosowanie jednego z trzech wymienionych rodzajow
linearyzacji harmonicznej zalezy od zadanych warunkow
ruchu, promienia krzywizny toru oraz wartosci (wraz zc
znakarni) skladowych staltych wsp6irzednych uogdélnio-
nych.

Linearyzacja harmoniczna funkcji nieliniowych niesy-
metrycznych wymaga wyznaczenia, oprocz wspoéiczynni-
kow wzmocnienia, jeszcze jednej funkcji, a mianowicie
funkcji przesuniecia F°, przy czym, jezeli rozwigzanie
okresowe przyjmuje sie w postaci pierwszej harmonicznej
ruchu oscylacyjnego, czyli

N=1tyf; 9 =Asiny; y=owt; (13)

gdzie
0 0 0x
N = M T

to, w przypacdku niezalezno$ci funkcji nieliniowej jed-
noznacznej od predkosci sygnalu wejSciowego, mamy:

1 F e .
FO(A,77‘?)=ZOJ fr 0+ Asiny) dy;

2z

q(A,77‘;)=—TlAj fi O+ Asiny)sinpdy;  (14)
v
0

2

a(a, 7)) = ﬁ nf fre (i} + A sin ) cos p dy

W wyniku linearyzacji harmonicznej, otrzymuje sie:

0 0 0y, X _ql (A—.’ 77?) x
fe ) = F (A, +a (A, )y + = = poyf. (15)

W zaleznoSci (15) ostatnie dwa skladniki odnoszg sie do
sktadowej oscylacyjnej, za§ z pierwszego wydziela sig
skladowg statg i wolnozmienng funkcji fk (7).

Wprowadzenie do zalezno$ci okre$lajgcych sity uogodl-
nione funkcji nieliniowych w postaci (15), prowadzi do
trzech ukladéw réwnan, wydzielonych z réwnan w po-
staci ogélnej, dla trzech rodzajow skiadowych wspodirzed-
nych vogdlnionych. Przyk’adowo, w tym samym celu jak
(6) i (10), podany jest nizej ukitad réwnan sktadowych
oscylacyjnych ruchu w krzywiznie toru wozka 2-osiowe-
go symetrycznego =ze sprezystym prowadzeniem osi

w ostoi:
Dy Dy O 0 Dy Dy 77':
Dy Dy, O = 0 Dy, v
0 0 D D,, D D 7;x
33 34 35 36 ZY = 0 ; (16)
0 0 Dy Dy O Dyq ¥,
Dy © Dgy 0 Dy 0 7*
Dg; Dy Dgg Dy 0 Dgg _| s

w ktérym dwie pierwsze wspé6irzedne uogédlnione, w po-
staci skiadowych oscylacyjnych, opisujg ruch przedniego
zestawu kolowego, dwie nastepne — ruch tylnego zesta-
wu kolowego i dwie ostatnie — ruch ostoi woézka. W przy-
padku ukladu, w ktérym funkcje nieliniowe sg zlineary-
zowane w sensie zwykiym w otoczeniu sktadowych sta-
tych wspoéirzednych uozoélnionych, wspodiczynniki wszyst-
kich wielomianéw operatorowych Dij sg stale. Natomiast

dla ukiadu nieliniowego, w ktéorym w danym przypadku
funkcje nieliniowe niesymetryczne zostaly zlinearyzowa-
ne harmoniczne w otoczeniu skiadowych statych, uktad
réwnan pozostaje ten sam, a tylko w niektérych wielo-
mianach cperatorowych D,,, D, D,;, Dyy, Dy, Dy, Dyg, D,
pojawizjg sie parametry zmienne zalezne od amplitudy
rozwigzania okresowego. :

W przypadkach innych rozwigzan konstrukcyjnych
wozkow 2-osiowych, a wiec z prowadzeniem os1 z luza-
mi w ostoi, wzglediiie z prowadzeniem sztywnym w piasz-
czyznie poziomej, ukiaay znacznie upraszczajg sie, gayz
sprowadzajg sie ao awdch rownan.

Analiza ruch6w oscylacyjnych, bedgcych rezultatem
procesu prowadzenia w ukiaazie nielinlowym, umoziiwia
ocene wp.ywu tych ruchéw na wzrost statycznej sity kie-
rujacej, gtory, pomimo czesto parumilimetrowych ampli-
tua ruchow okresowych (z wiexszymi amputudami mamy
do czynienia przy naoieganiu w czasie tego ruchu na ooie
szyny), okazuje sie w wielu przypadkach do$¢ znaczny.

Nowoczesna analiza procesu prowadzenia pojazdow
w Kkrzywiznach toru pozwala na ii§c.owe poz.ianie
wszystgich zjawisk, czesto-aotychczas niejasnych, towa-
rzyszgcych temu procesowi.

Za pierwszy w historii budowy taboru kolejowego przy-
pades za:0zenia Swiadomego z gery uklaau aynamiczne-
go, w danym przypadku liniowego, przy projektowaniu
pojazdow szynowych, nalezy niewatpliwie uznaé projek-
towanie pojazdéw wchodzgcych w skiad pociggu APT
Kolei bR. Na podstawie aotychczas opublikowanych da-
nych, dotyczacych wtasno$ci biegowych tego pociagu,
mozna sadzi¢, ze zamierzony cel nie zos.al jeszcze w pet-
ni osigguiety.

Z innych zarzgdow kolejowych, dla ktérych projektuje
sie pojazay w oparciu o pewne przyjete zasady, mozna
wymieni¢ w picrwszym rzedzie Koleje SNC#, ktérych
nowoczesne pojazay majg -rozw.gzania konstrukcyjne
czeSci biegowych spelniajgce w’ okreSlonym itopniu wy-
magania uk.adu nieliniowego, cho¢ ze znanych publi-
kacji nie mozna sadzi¢, ze prowadzi sie dkoladng analize
procesu prowadzenia tych pojazdéw w torze — szcze-
goélnie w odniesieniu do ukladu nieliniowego, na temat

torego brak jest dotychczas jakichkolwiek publikacji,
ktéreby mozna bylo wykorzystaé w praktyce projekto-
wania.

Poza tym koleje JNR, ktérych pojazdy dla szybkiego
ruchu sg rozwigzane, w odréznieniu od pojazdéw Kolei
SNCF, do$§¢ wyraznie pod katem widzenia zapewnienia
procesu prowadzenia przez tor kolejowych w ukladzie
liniowym.

Poza wymienionymi przypadkami, na podstawie tylko
znajomosci z literatury rozwigzan konstrukcyjnych po-
jazdow eksploatowanych w innych zarzgdach kolejowych,
a szczegblnie pojazdéw nowoczesnych przystosowanych
do ruchu, z duzymi predko$ciami, nie mozna wyciggnaé,
praktycznie .biorgc, zadnych wnioskoéw, $wiadczacych
o przystosowaniu jednoznacznym tych pojazdéow do nale-
zytej wspélpracy két z szynami w przyjetym, z goéry za-
tozonym, ukladzie dynamicznym (oczywiScie, w tym przy-
padku proces prowadzenia przebiega¢ musi niewla$ciwie
w uktadzie nielinowym).

Poniewaz jednak, jak wynika z przytoczonych przy-
kladow, osigga sie juz w niektérych zarzgdach kolejowych
pralktyczne, powazne nawet, efekty ruchowe i eksploata-
cyjne w nowoczesnych pojazdach z cze$ciami biegowymi
zaprojektowanymi wedlug pewnych logicznych zasad,
opartych albo na opracowanych pewnych teoriach ruchu,
albo tylko na szczegélowych badaniach eksperymental-
nych, przeto nie ulega watpliwosci, ze w przyszlym roz-
woju $rodkéw technicznych transportu kolejowego coraz
wiekszg role bedzie odgrywata teoria procesu prowadze-
nia pojazdéw przez tor kolejowy.

Na podstawie obecnego rozeznania problematyki w oma-
wianej dziedzinie, mozna stwierdzié, ze jedynie wymie-
niona teoria przy pomocy matematyczrych $rodkéw tech-
nicznych jakimi obecnie rozporzadzamy, jest w stanie
zapewnié¢ racjonalny dobér parametréw konstrukcyjnych
czeSci biegowych, ktére powinny zapewni¢ o wiele lep-
sze wilasciwosci biegowe budowanych w przysziosci po-
jazdoéw, od tych, jakie obecnie sg przewaznie uzyskiwane.
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