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4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

a) tytul osiagniecia naukowego:

Moim osiagnieciem naukowym, uzyskanym po otrzymaniu stopnia doktora nauk
technicznych, stanowiacym istotny wkiad w rozwoj dyscypliny naukowe Transport
okreslonym w art. 16. ust. 2 obowiazujace ustawy, jest jednotematyczny cykl publikacji

Zwigzanych ze statecznoscia i bezpieczenstwem ruchu pojazdéw szynowych pt.:

Symulacyjne badania dynamiki pojazdéw szynowych w zakresie ruchu statecznego i
bezpiecznego po tor ze prostym i tuku

Publikacje przedstawione w punkcie 4b autoreferatu, zamieszczone zostaty
w zatgczniku 7 - jako pliki "hab-7.1.pdf + hab-7.12.pdf "



b) wykaz prac stanowigcych osiagnigcie naukowe
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(tytul publikacji, nazwa wydawnictwa, rok wydania, udziat %, wspdlautor zy) -

uklad chronologiczny

Development of the method and analysis for non-linear lateral stability of railway
vehicles in a curved track, Proceedings of 19" IAVSD Symposium, Milan 2005,
supplement to Vehicle System Dynamics, Vol. 44, 2006, pp. 147-157,

udziat wtasny 50% , (wspotautor — Zboinski K.).

Analysis of lateral stability of a railway vehicle model in the context of different values
of rail inclination, Proceedings of 10" VSDIA Conference, Budapest 2006, pp. 153-
160, udziat wiasny 50% , (wspotautor — Zboinski K.).

Bifurcation approach to the influence of rolling radius modelling and rail inclination
on the stability of railway vehicle in a curved track, Proceedings of 20" IAVSD
Symposium, Berkeley 2007, supplement to Vehicle System Dynamics, Vol. 46, 2008,
pp. 1023-1037, udziat wtasny 50% , (wspotautor — Zboinski K.).

Bifurcation approach to the stability analysis of rail vehicle modelsin a curved track,
The Archives of Transport, volume XXI, issue 1-2, Warsaw 2009, pp. 147-160, udziat
wiasny 50% , (wspotautor — Zboinski K.).

Self-exciting vibrations and Hopf’s bifurcation in non-linear stability analysis of rail
vehiclesin curved track, European Journal of Mechanics, Part A/Solids, Vol. 29, No. 2,
2010, pp. 190-203, udziat wiasny 50% , (wspbtautor — Zboinski K.).

Comparison of two different methods for identification of railway vehicle critical
velocity, Proceedings of 12" Mini Conference on Vehicle System Dynamics,
Identification and Anomalies, Budapest, 8-10 November, 2010, pp. 161-170, udziat
wiasny 50%, (wspétautor — Zboinski K.).

Extended study of rail vehicle lateral stability in a curved track, Vehicle System
Dynamics, Vol. 49, No. 5, May 2011, pp. 789-810, udziat wtasny 50% , (wspotautor —
Zboinski K.).

Dok#adne wyznaczanie predkosci krytyczng modelu pojazdu szynowego — poréwnanie
metod, Czasopismo Techniczne — Mechanika 7 — M/2012, zeszyt 14, rok 109,
Wydawnictwo Politechniki Krakowskigj, Krakow, 2012, str. 71-80, udziat wiasny 50% ,
(wspdtautor — Zboinski K.).

The study of track gauge influence on lateral stability of 4-axle rail vehicle model, The
Archives of Transport, volume 30, issue 2, Warsaw 2014, ISSN 0866-9546, pp. 7-20,
udziat wiasny 100% .

The whed-rail contact friction influence on high speed vehicle model stability,
Transport Problems, volume 10, issue 3, ISSN 1896-0596 (online 2300-861X),
Wydawnictwo Politechniki Slaskigj, Gliwice 2015, pp. 73-86, udziat wtasny 100% .

Statecznosi¢ ruchu uk#adu pojazd szynowy — tor. Modelowanie, metoda, badania, ISBN
978-83-7814-632-2, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskig, Warszawa 2016,
str. 1-143, udziat wiasny 100%.

Bifurcation analysis of 4-axle rail vehicle models in a curved track, Nonlinear
Dynamics, DOI 10.1007/s11071-017-3489-y, Springer, 2017, pp. 1-23, udzial wiasny
50%, (wspotautor — Zboinski K.).



c) omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnigtych wynikéw wraz z omoéwieniem
ich ewentualnego wykor zystania:

0Ogolny cel naukowy badan wykonanych w pracach przedstawionych do oceny

Transport szynowy od dziesiatek lat stanowi jeden z podstawowych srodkow
technicznych umozliwigjacych ladowe przemieszczanie osob i towarédw na dowolne
odlegtosci. Korzysci ekonomiczne, ekologiczne, niezawodnos¢, wysoki komfort i
bezpieczenstwo podrézowania, to gtdwne atuty decydujace o statym rozwoju tego srodka
transportu na catym $wiecie. W odniesieniu do innych srodkow transportu (drogowy,
lotniczy) istotnym czynnikiem jest mozliwos¢ alternatywnego (uniwersalnego) zasilania
Systemy transportu szynowego moga by¢ zasilane w oparciu o prawie wszystkie dostepne
zrédta energii. Wysitek badaczy pracujacych nad rozwojem szeroko rozumianego transportu
szynowego mozna podzieli¢ nakilka dziedzin ogdlnych:

- modelowanie i badania dynamiki pojazdow;

- modelowanie zjawisk kontaktowych kota-szyny;

- modelowaniei badania uktadu pantograf-siec trakcyjna;

- modelowanei badaniatoru i infrastruktury towarzyszacej;

- badania oddziatywania ruchu pojazdéw szynowych na srodowisko otaczajace

infrastrukture kolejowa.

Cd naukowy badan wykonanych przez autora wpisuje si¢ W pierwsza z wymienionych
dziedzin ogdlnych. Badania zjawisk towarzyszacych ruchowi pojazdu szynowego w oparciu o
modele numeryczne uktadu pojazd-tor stanowia zasadnicza zawartos¢ prac przedstawionych
do oceny. Ogdlny cel jaki przyswiecat realizacji badan to: doskonalenie metody badawczej
(opracowangy w pracach wczesnigjszych), zbadanie jak najwicksze ilosci przypadkow
mogacych ujawni¢ niedoskonatosci metody oraz pozyskanie jak ngwickszeg ilosci obserwadi
pozwal gjacych na oceng wiasnosci uktadu pojazd-tor.

Zagadnienia modelowania i badan dynamiki pojazdéw szynowych stanowia rozlegty
obszar dziatanosci naukowej. Wybrano pewien fragment tego obszaru obgmujacy
zagadnienia statecznosci ruchu. Spetnienie kryteriow ruchu statecznego jest warunkiem
koniecznym do redlizacji bezpiecznego ruchu pojazdu. Wspbiczesne metody badan
statecznosci  uktadow typu pojazd szynowy-tor bazuja prawie wylacznie na modelach
nieliniowych. Autor w swoich pracach uzywat tylko modei nieliniowych. Dwa z nich
stanowia wiasnos¢ wspotautora przedstawionych publikacji. Dwa kolejne zostaty utworzone
przez autora z uzyciem powszechnie stosowanego narzedzia komputerowego VI-Rail. Kazda
z tych par modeli reprezentuje uktad typu dwu- lub cztero-osiowy pojazd szynowy — tor.
Ogalny cel naukowy badan zrealizowanych w oparciu 0 poszczegdlne model e obejmowat:

1. Wykazanie mozliwosci zastosowania teorii drgan samowzbudnych i teorii bifurkacji

do analizy uktadow typu pojazd szynowy-tor;

2. Okreslenie wptywu wybranych parametréw modeli na statecznosé ruchu;

3. Analiza i porownanie skutecznosci metod doktadnego wyznaczania krytycznych
parametréow uktadu;

4. ldentyfikacja wystepowaniarozwiazan wielokrotnych;

5. Badania mozliwosci realizacji ruchu w zakresie istnienia statecznych rozwiazan
modeli w kategorii spetnienia powszechnie stosowanych kryteriow ruchu
bezpiecznego;

6. Adaptacja (do uktaddéw badanego typu), doskonalenie i upowszechnianie
bifurkacyjnych metod badania statecznosci ruchu.



Omowienie osiagnietych wynikow badan —na bazie prac [1+12]

Przedstawione prace zawiergia wyniki kilkunastoletnich badan prowadzonych przez
autora. Mysla przewodnia tych prac sa badania dynamiki ruchu pojazdu szynowego.
Szczeg6lng uwage poswigcono statecznosci ruchu po tuku. Literatura wyrdznia kilka metod
badania statecznosci ruchu. Wsrod nich metody bifurkacyjne zaimuja istotna i stale rosnaca
pozycje. Sa to metody bazujace na analizie rozwiazan modeli badanych uktadéw w oparciu o
powszechnie stosowane metody numeryczne. Badane model e uktaddw pojazd szynowy-tor to
uktady rownan rozniczkowych zwyczginych i agebraiczno-rézniczkowych. Wyniki ich
rozwiagzania przypisywane sa cechom jakie charakteryzowatyby uktady rzeczywiste. Nie
stanowia one jednak matematycznego potwierdzenia na wystapienie okreslonych standw
uktadu modelowanego. W celu utatwienia interpretacji wynikéw, autor w swoich pracach
mianem ,,rozwiazanie stateczne” okresla wytacznie rozwigzania stacjonarne (jedna stata
wartos¢ rozwiazania) lub okresowe (o charakterze cyklu granicznego). Inne postacie
rozwigzan okreslane sa jako ,,niestateczne” co nie determinuje mozliwosci ruchu uktadu
rzeczywistego w warunkach istnienia ,,niestatecznych” rozwiazan modelu. Pojeciem
bifurkacja w ogdélnym rozumieniu okresla si¢ zjawiska powstawania nowych rozwiazan
rownowagi przy wartosci krytycznej parametru aktywnego. Na gruncie uktadow nieliniowych
rozroznia si¢ dwa typy bifurkacji: dywergentna i oscylacyjna. Bifurkacja typu oscylacyjnego
okreslana jest nazwa bifurkacji Hopfai taka nazwa uzywanajest w pracach autora niniejszego
wniosku. Zaistnienie bifurkacji Hopfa oznacza utrat¢ statecznosci rozwiazania statego
(stacjonarnego) i pojawienie si¢ rozwiazania okresowego o charakterze cyklu granicznego.
Rozwiazanie takie moze utrzymywaé sSi¢ dla parametru aktywnego rosnacego powyze
wartosci  krytyczngj. Mowi sie¢ wowczas 0 rozwigzaniach w nadkrytycznym zakresie
parametru  aktywnego. Wartosci tych rozwigzah moga stanowi¢ miarg¢ wlasnosci
dynamicznych badanych (modelowanych) uktadow. Ten zakres rozwiazan modeli stanowi
szczegblny obszar zainteresowan autora przedstawionych prac. W uktadach fizycznych, ktére
opisuja badane modele, zjawisko bifurkacji rozwigzania stalego (stacjonarnego) do
rozwiazania okresowego odpowiada przejsciu od stanu réwnowagi do drgan samowzbudnych.
Na gruncie badanych modeli bifurkacja Hopfa oznacza zaistnienie warunkOw sprzyjajacych
przeptywowi energii z pewnego statego zrédta (niedrgajacego) do ukiadu drgajacego, w
ktérym dochodzi do rownowagi zyskéw i strat energii. Jezeli w uktadzie drgajacym zngjduje
sie co ngmnig jeden e ement, ktdrego charakterystykajest nieliniowa funkcja stanu uktadu to
do rownowagi energii dostarczong i rozproszonegj dochodzi cyklicznie. Cykl taki staje si¢
cyklem drgan samowzbudnych. W typowym uktadzie fizycznym realizujacym drgania
samowzbudne mozna wyrézni¢ trzy poduktady: zrédto energii, zawor regulujacy przeptywem
energii i uktad drgagjacy (rys. 1).

ukfad drgajgcy

A 4

Zrodfo energii » zawor regulujgcy

A

sprzezenie zwrotne

Rys. 1. Uktad realizujacy drgania sasmowzbudne

W badanych w pracach autora modelach pojazd szynowy-tor, podukiadom tym
odpowiadaja:
— zrodto energii — zadanie statgl wartosci predkosci ruchu (w uktadzie rzeczywistym
jest to trakcja czyli silnik zamienigjacy energic elektryczna lub ze spalania paliw
na energi¢ ruchu roboczego);



—  zawor regulujacy — model matematyczny obliczania sit kontaktowych kota-szyny
(w uktadzie rzeczywistym sa to sity kontaktowe kota-szyny);

— uktad drgajacy — model matematyczny pojazd-tor (w uktadzie rzeczywistym jest
to pojazd poruszajacy Si¢ po torze).

Pomigedzy ukladem drgajacym i zaworem regulujacym istnige sprzezenie zwrotne
umozliwigiace stabilizacje  przeptywu energii. Charakterystyczna cecha drgan
samowzbudnych jest to, ze po uptywie odpowiednio diugiego czasu stagja Si¢ one drganiami
okresowymi i amplituda ich nie zalezy od zaburzen, ktére je spowodowaty. Uktad drgajacy,
ktory realizuje drgania samowzbudne o okreslongj amplitudzie na ogét rozprasza energie (jest
uktadem ttumionym). Jezeli do takiego uktadu doprowadzana jest energia w ilosci mnigjsze)
od energii jaka uktad potencjalnie moze rozproszy¢ to istnige taka amplituda drgan, przy
ktérgl catkowita energia uktadu w czasie jednego okresu jest stata. Jak juz wspomniano
konieczna cecha uktadu realizujacego drgania samowzbudne jest istnienie w nim co ngjmniegj
jednego elementu, ktérego charakterystyka jest nieliniowa funkcja stanu uktadu. W badanych
modelach gtownym elementem wprowadzajacym nieliniowos¢ jest model obliczania sit
kontaktowych kota-szyny. Obecnos¢ elementu nieliniowego powoduje, ze energia
dostarczana do uktadu i energia rozpraszana w uktadzie, sa sobie rowne tylko dla jedng (w
przypadku podstawowym) okreslongl wartosci amplitudy. Tak wigc amplituda jak i inne
parametry drgan moga postuzy¢ jako wskazniki okreslgace stan uktadu (w tym jego
statecznos¢). Nalezy jeszcze wspomnieg, ze teoria drgan samowzbudnych wprowadza pojecia
statecznego i niestatecznego cyklu granicznego. Cykle te wystepuja naprzemiennie po sobiei
moze to mie¢ migjsce wielokrotnie wraz ze wzrostem wartosci warunkéw poczatkowych (rys.
2). Jest to jedyna cecha charakteryzujaca uktady samowzbudne, ktérg nie udalo si¢
potwierdzi¢ w przedstawionych pracach. Literatura méwi réwniez o cyklach statecznych o
tzw. migkkim i sztywnym pobudzeniu. Wykazano, ze cykl graniczny zestawu kotowego jest
cyklem o sztywnym pobudzeniu. Oznacza to, ze dla jego zaistnienia konieczne sa warunki
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Rys. 2. Wykres bifurkacyjny teoretyczny ograniczconym  zakresie  badanych
przypadkow.

W badanych uktadach, gdzie parametrem obserwowanym byty wzgledne przemieszczenia
poprzeczne zestawOw kotowych y, w torze jest to wyttumaczalne ograniczonym zakresem
mozliwych przemieszczen w warunkach istnienia rozwiazan statecznych (stacjonarnych i
okresowych). Ruch stateczny pojazdu szynowego wymaga istnienia kontaktu két z szynami.
Przy amplitudach przemieszczen poprzecznych przekraczajacych ok. 5 mm kota pojazdu
oddziatywuja na szyny obrzezami co powoduje drastyczna zmiang cech uktadu (gwattowny



0.008 R Tuku wzrost wartosci stycznych sit poprzecznych

uch pa T .
0.007 B | w kontakcie kot z szynami).
. B Rozwazanm stateczne ,
0.006 1Punkt bifurkacji  Okresowe ﬂ Ponadto ruch PO uku z OkaS|an
. 1 - T . .
T siodiowo-wezlowej fnkt bifurkadi | przechytka toru powoduje, ze obserwowane
— 0.0057 s hopla o | przemieszczenia  poprzeczne — zestawow
x 1Rozwigzania M~ P ) 37
g 0.004 - 221z RNy ; kolo\/_vych_sac na ogot rozne od zera przy
— 0.003 Jstacjonarne )/5(}‘% : | rozwiazaniach stacjonarnych (brak
> 0.002 1y — i \ \fi‘;gg?zﬂ:} rownowagi sit popr_zeczpych dzialgjacych na
R | } ‘cﬁgggvé;ne | pojazd w tuku i rézne odcinki drogi
0.0017 } i — pokonywane w tym samym czasie przez koto
0.000 +————t—+——rf——t—t—r1——1—— |ewe i prawe zestawu). Dlatego rozwiazania
20 40V Ve 60 Vs 80 stacjonarne natuku nie musza pokrywac sie z
predko$é v; [m/s] (oSF: oqlmqtych (qdeW|adajqcej linii
srodkowsej toru). A wigc sam ruch po tuku
Rys. 3. Wykres bifurkacyjny mozliwy do wyznaczenia moze juz powodowaé pewne
dia badanych modeli przemieszczenia  poprzeczne  zestawdw
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niestateczne rozwiazania okresowe pomiedzy liniami ciagtymi reprezentujacymi rozwiazania
stateczne okresowe (rys. 2) powinna istnie¢ wg teorii drgan samowzbudnych. Natomiast
wykazanie jg istnienia w procesie symulacji ruchu, nie jest mozliwe ze wzgledu na
niestateczny charakter. Wedtug teorii, rozwiazania niestateczne okresowe reprezentowane
przez ta lini¢ beda $sciagane na lezaca ponizg) lub powyze lini¢ rozwiazan okresowych
statecznych. Ale ze wzgledu na ograniczony zakres przemieszczen poprzecznych zestawu
kolowego w torze, wyznaczenie lezacg powyzg linii rozwigzan statecznych okresowych
réwniez jest niemozliwe.

Tak wigc rzeczywisty wykres bifurkacyjny jaki mozna uzyskat z badania modelu
uktadu pojazd szynowy-tor (rys. 3) jest rézny i ngczescigj ograniczony w stosunku do
wykresu przewidzianego w teorii drgan samowzbudnych. Poza tym wszystkie pozostate
cechy typowe dla cyklu granicznego takie jak: pewna minimana ilos¢ energii niezbedna do
zaistnienia drgan samowzbudnych, niezaleznos¢ amplitudy drgan od warunkow
poczatkowych, zjawisko przeskoku i histerezy udalo si¢ potwierdzi¢ za pomoca badanych
modeli, w ktérych obserwowanym parametrem byty drgania zestawow kotowych. Obserwacje
i anadlizy uzyskanych wynikbw nie stanowia co prawda dowodu (w znaczeniu
matematycznego potwierdzenia) na istnienie cyklu granicznego w modelowanych uktadach,
jednak migdzynarodowe grono badaczy zagadnienia zgodnie potwierdza mozliwosé¢ aplikagji
teorii drgan samowzbudnych do wyjasnienia natury oscylacji zestawu kotowego w torze.

W przedstawionych pracach wyjasnienia dotyczace ruchu wezykujacego zestawu
kotowego uzyskane na gruncie teorii drgan samowzbudnych uzupetniono i rozszerzono
poprzez wykorzystanie wiedzy wnoszonegl przez teori¢ bifurkacji. W realizowanych
badaniach predkos¢ ruchu pojazdu przyjeto jako parametr bifurkacyjny. To wiasnie na
gruncie teorii bifurkacji mozliwe stalo si¢ rozréznienie i wyjasnienie rdznych wartosci
liniowg v. i nieliniowg v, predkosci krytyczng. Z dwaoch zasadniczych typow bifurkacii
(dywergentnych i oscylacyjnych), bifurkacje oscylacyjne nazywane rowniez bifurkacjami
Hopfa sa typowe jak si¢ okazato dla uktadu zestaw kotowy-tor. W pracach 4b[1, 4, 5, 7]
pokazano, ze w przypadku podkrytyczne bifurkacji Hopfa v, < v, podczas gdy dla bifurkacji
nadkrytyczneg obie predkosci pokrywaja Sie CO 0znacza, ze Vh = V.. Wiasnie wykorzystanie
teorii bifurkacji umozliwito realizacj¢ analizy statecznosci ruchu pojazdu szynowego na
wykresach bifurkacyjnych (rys. 2). Zasadniczym czynnikiem powodujacym, ze analiza
statecznosci oparta o wykresy bifurkacyjne stata si¢ mozliwa jest upowszechnienie si¢
komputerowych technik symulacyjnych. Procesy budowy i realizacji obliczen skrécity si¢ do



czasu akceptowalnego przez badaczy. Mozliwe stato sie relatywnie szybkie tworzenie coraz
bardzig rozbudowanych i doktadnych modeli matematycznych, a przez to coraz bardzig
szczegOtowe opisanie zjawisk zachodzacych w obiekcie rzeczywistym. Jako efekt rozwoju
technik komputerowych mozna dzis zaobserwowac, ze wielu badaczy statecznosci ruchu
pojazdow szynowych opiera swe dociekania na tworzeniu i andizie wykresow
bifurkacyjnych, generowanych na podstawie symulacji ruchu modelu matematycznego uktadu
pojazd szynowy — tor. Zdecydowana wickszos¢ podegimuje badania symulacyjne modeli o
réznym stopniu ztozonosci poruszajacych sie po torze prostym. Wspolna cecha, ktérataczy te
badania to skoncentrowanie si¢ na analizie dynamiki poprzeczng pojazdu w oparciu o
obserwacje parametrow drgan (samowzbudnych) uktadu pojazd — tor. Prace wykonane przez
autora wpisuja Si¢ W ta ceche i rozszerzaja zakres analiz na ruch po torze zakrzywionym w
szerokim zakresie promieni tukéw. Efekty tych badan przedstawiane sa w postaci wykresow
bifurkacyjnych o postaci zblizong do pokazang na rysunku 3. Analiza wykresow
bifurkacyjnych jako podstawa wspotczesngj analizy nieliniowe statecznosci poprzeczne
pojazdoéw szynowych umozliwia jednoznaczne wyznaczanie wzajemnego potozenia obszaréw
rozwigzan stacjonarnych statecznych i niestatecznych oraz okresowych statecznych i
niestatecznych. Wyjasniatez lepig dlaczego w uktadzie pojazd szynowy-tor nie pojawiga si¢
wielokrotnie naprzemiennie cykle graniczne stateczne i niestateczne, typowe dla
elementarnych uktadéw samowzbudnych. W badanych modelach typowe jest istnienie
pojedynczel linii reprezentujace rozwiazania stateczne okresowe. Jg koncowy punkt
wyznacza predkosé vs hazywana niekiedy predkoscia wykolgenia (rys. 3). Nazwa ta jest
uzywana w pracach innych autoréw (bazujacych na doswiadczeniach), jako efekt zachowania
rzeczywistego obiektu na stanowisku rolkowym. W przypadku badan symulacyjnych, ze
wzgledu na ngjczescig ograniczona mozliwosé i doktadnos¢ odwzorowania wykolegenia
przez programy symulacyjne, uzywanie tego okreslenia moze budzi¢ watpliwosci. Dlatego w
pracach autora uzywane jest okreslenie predkosé utraty statecznosci lub zatrzymania obliczen
co w ukladzie rzeczywistym moze oznaczac wykolgenie ade nie jest dowodem jego
zaistnienia.

Zagadnieniem, ktoremu poswiecono szczegdlnag uwage w badaniach wykonanych przez
autora jest poszukiwanie wartosci krytycznych aktywnych parametréw uktadu. Sa to wartosci,
dla ktérych wystepuje znaczny wzrost lub zmiana rodzgu rozwiazania modelu
matematycznego. Parametry aktywne nazywane sa rowniez bifurkacyjnymi. W badanych
modelach pojazd szynowy-tor, parametrem takim jest ngczescigl predkosé¢ ruchu v. Wptyw
tego parametru na wiasnosci uktadu obrazuje wiasnie wykres bifurkacyjny (rys. 2 i 3). Dla
predkosci ruchu mniejszych od v, otrzymuje si¢ rozwiazania stateczne stacjonarne (y, =0 w
ruchu po torze prostym, na tuku przewaznie y, = O ale dla v = const. = y, = const.).
Osiagnigcie krytyczng wartosci predkosci ruchu oznaczong symbolem v, oznacza skokowa
zmianeg charakteru rozwiazan ze statecznych stacjonarnych na stateczne okresowe (linia ciagta
gruba na wykresach) co w ukladzie rzeczywistym oznacza pojawienie Si¢ w drgan
samowzbudnych. Dodatkowo dla uktadéw o twardym pobudzeniu warunkiem zainicjowania
rozwiagzan okresowych jest zadanie odpowiednio duzych warunkéw poczatkowych. Opisane
Zjawisko zwiazane jest z wystepowaniem zaznaczonej narys. 2 i 3 podkrytyczneg bifurkacji
Hopfa. W przypadku ukladu o cechach podkrytycznych nastepuje rozwidlenie rozwiazan
statecznych stacjonarnych na rozwiazania niestateczne stacjonarne i niestateczne okresowe.
Te ostatnie, przy odpowiednio duzym pobudzeniu $ciaggane sa przez lini¢ rozwigzan
okresowych statecznych. Dla uktadéw o miekkim charakterze pobudzenia, bifurkacja ma
charakter nadkrytyczny (co oznacza, ze v, = V).

Pojawienie si¢ w uktadzie krytyczne wartosci parametru aktywnego nie oznacza utraty
statecznosci. Wniosek taki wynika z tego, ze powstate rozwiazanie okresowe moze
utrzymywa¢ si¢ dowolnie dtugo (lub na dowolnie dtugim odcinku drogi). Wartosci rozwiazan



modelu dla takiego charakteru rozwiazan (W badaniach yp,) mieszcza si¢ w zakresie wartosci
dopuszczalnych (nie zagrazajacych wykolgeniem). Ponadto okresowy charakter rozwiazan
utrzymuje si¢ przy wzroscie wartosci parametru bifurkacyjnego w obszarze nadkrytycznym.
Sytuacja zmienia si¢ dopiero gdy parametr aktywny osiagnie wartos¢ vs (rys. 2 i 3).
Rozwiazanie traci woéwczas charakter okresowy (zmienia sie amplituda, czestosé), nie jest
rowniez rozwiagzaniem stacjonarnym a wieC traci Symptomy rozwiazania okreslanego w
badaniach mianem ,stateczne’. Predkos¢ vs stanowi maksymalng wartos¢ parametru
bifurkacyjnego, dla ktorg uzyskano stateczne rozwiazanie modelu. Punkt na rys. 2 i 3,
oznaczony symbolem v, wskazuje predkos¢ krytyczna ukladu liniowego. Nie stanowi on
miarodajngj wielkosci parametru aktywnego w analizie uktadéw nieliniowych. W badanych
modelach oznacza przejscie od rozwiazan statecznych stacjonarnych do innych rozwiazan w
warunkach quasi-statycznych. Wartos¢ v, informuje do jakig predkosci rozwigzanie
stacjonarne jest stateczne.

Poszukiwanie krytycznegl wartosci parametru bifurkacyjnego oraz charakteru i wartosci
rozwiazan dla catego zakresu ich zmiennosci stanowia przedmiot badania statecznosci ruchu
modeli uktadéw nieliniowych. W badaniach wykonanych przez autora szczegdlna uwage
poswigcono sposobom i doktadnosci wyznaczania nieliniowe predkosci krytyczneg v, oraz
rozwigzaniom w zakresie nadkrytycznym az do vs. Niemnig jednak w kazdym przypadku
badano rozwiazania dla predkosci mnigiszych od v, i jezeli pojawily Si¢ rozwiazaniainne niz
stateczne stacjonarne, wyniki przedstawiano na wykresach bifurkacyjnych.

Tak wigc badanie statecznosci ruchu w oparciu 0 metody bifurkacyjne jest
zagadnieniem znaczaco odmiennym od badania statecznosci np. w sensie Lapunowa, gdzie
nie istotny jest przebieg rozwiazania (moze dowolnie rosna¢ lub malec), lecz istotne jest
zachowanie sSi¢ rozwigzan sasiednich jednoczesnie wspotistnigacych wzgledem danego
badanego rozwiazaniaa. W badaniach opartych na metodach bifurkacyjnych wartosci
rozwigzan statecznych musza by¢ ograniczone i zachowaé charakter stacjonarny (jedna
wartos¢) lub okresowy (cykl graniczny). W uktadzie pojazd szynowy-tor pojawiga Si¢
niekiedy rozwiazania chaotyczne. Ich wystepowaniu sprzyjaja szczegélnie nieliniowosci w
uktadzie zawieszenia pojazdu (tarcie suche, zderzaki itp.). Jak pokazuja prace innych
badaczy, metoda badania cech dynamicznych uktadu w oparciu o wykresy bifurkacyjne
nadaje sie takze do analizy tego rodzaju uktaddw.

Wyniki badan uzyskano z modeli uktadéw pojazd szynowy-tor. Modele pojazdow
opisuja konwencjonalne wagony posiadajace dwa lub cztery zestawy kotowe. S to tzw.
,,SZtywne” zestawy charakteryzujace sie trwatym osadzeniem kot naosi i brakiem mozliwosci
wykonywania niezaleznych obrotéw kota lewego i prawego. Praktycznie od poczatku
zastosowania takiego rozwigzania konstrukcyjnego zaobserwowano, ze zadanie ruchu
gtéwnego jakim jest toczenie sie zestawu po szynach, generuje ruchy niepozadane w postaci
przemieszczen poprzecznych i obrotow wokét osi pionowej. Powszechnie ruchy te nazywa
si¢ wezykowaniem zestawu kotowego i klasyfikuje jako ,,niestatecznos¢ ruchu”. Okreslenie
ruchu jako niestateczny wynika z narastgjacego charakteru przemieszczen poprzecznych az
do wartosci, przy ktérych nastepuje wjazd obrzezy két na gtéwki szyn. Jest to sytuacja
bezposrednio poprzedzajaca wjazd obrzeza jednego z kot na powierzchni¢ toczna szyny i
tzw. wykolgenie. W uktadach stosowanych w kolgnictwie, pojedynczy swobodny zestaw
kotowy nie stanowi pojazdu. Minimana konstrukcja stanowiaca pojazd szynowy to co
ngimnigj dwa zestawy kotowe zabudowane w taczace je ramie. Z reguty pomigdzy rama i
zestawami oprocz tozysk zngduja Si¢ elementy prowadzace zestawy i amortyzujace.
Podatnos¢ zestawOw kotowych na ruch wezykujacy jest wiasnoscia charakteryzujaca caty
pojazd. Przy matych predkosciach ruchu gtéwnego (mnigjszych od v,), ruchy niepozadane sa
skutecznie ttumione poprzez sity kontaktowe generujace tarcie w obszarach kontaktu kot z
szynami oraz deformacje sprezyste powodujace tarcie wewnetrzne w materiale szyn két i osi



zestawOw (zginanych i skrecanych). Przy wigkszych predkosciach parametry ruchéw
niepozadanych moga osiagna¢ wartosci zaktdcajace lub uniemozliwigjace reaizacje ruchu
gtéwnego. Zakres predkosci ruchu gtéwnego, w ktérym ruchy niepozadane nie przekraczaja
wartosci uniemozliwigjacych realizacje ruchu gtdwnego jest charakterystyczna cecha dane)
konstrukgji.

Autor do realizacji celow wyznaczonych w przedstawionych pracach postuzyt sie
dyskretnymi modelami numerycznymi obiektéw typu pojazd szynowy — tor. Traktuja one
obiekty rzeczywiste jako ukitady MBS (Multi Body System). Glowne cziony obiektu
rzeczywistego modelowane sa jako bryty sztywne posiadgjace: wymiary geometryczne,
potozenie srodka ciezkosci, masg i momenty bezwtadnosci. Bryty sztywne potaczone sa
bezmasowymi elementami sprezysto-ttumiacymi lub stanowia pary kinematyczne. Badane
modele pojazdow szynowych reprezentuja nietrakcyjne pojazdy typu: 2-osiowy wagon
towarowy, 4-osiowy wagon pasazerski. Wszystkie modele posiadaja sztywne zestawy
kotowe. Model toru reprezentuje typowy tor podsypkowy. Ogélnie modele jako narzedzia
numeryczne wykorzystane w badaniach mozna podzieli¢ na dwie grupy przedstawione w
tablicy 1. Modele maja swoje odpowiedniki w taborze rzeczywistym. Aby umozliwi¢ ich
rozréznianie w tablicy wprowadzono symbolike przyjeta od symboli obiektow stosowana w
taborze rzeczywistym. Taka symbolika uzywanajest rowniez w przedstawionych pracach.

Tablical
Uzyte nar zedzia numeryczne
M odel e wspbtautora prac Modele autora utworzone w programie V1-Rail
HSFV 1 — 2-0s0iwy wagon towarowy HSFV1-VI-R — 2-0siowy wagon towarowy
MKIIIl — 4-osiowy wagon pasazersKi 127A — 4-siowy wagon pasazerski

Udzial autora w tworzeniu i weryfikacji modeli jest ograniczony. Model HSFV1
zaczerpnicty zostat z wczesnigjszych prac wspétautora przedstawionych publikacji. Autor
wprowadzit do niego tylko niewielkie udoskonal enie model owania (opisu geometrii) kontaktu
kota-szyny. Model MKII1 w catosci stanowi opracowanie wspétautora przedstawionych prac.
Model 127A utworzony jest przez autora przy uzyciu oprogramowania inzynierskiego VI-
Rail. Rowniez z uzyciem tego oprogramowania autor utworzyt model analogiczny do HSFV1
oznaczony HSFV1-VI-R. Wyniki uzyskane z tego modelu postuzyly do poréwnania
uzyskanych wczesnigf wynikow z modelu HSFV1. Wszystkie badane modele pojazdow
uzupetnione sa modelami toru podatnego. Rowniez mozna je podzieli¢ na modele utworzone
przez wspétautora i modele utworzone przez autora przy uzyciu narzedzia VI-Rail. Maja one
jednak kilka cech wspdlnych z ktorych gtowne to:

— dyskretny charakter toru (bryty sztywne potaczone elementami podatnymi);

— profile szyn — nominalne UIC60, $49 lub SZDR65 (z wyjatkiem badan, w ktérych
Zuzycie szyn byto przedmiotem badan);

— pochylenie szyn 1:40 (z wyjatkiem badan, w ktorych pochylenie szyn byto
przedmiotem badan);

— szerokos¢ toru 1435 mm (z wyjatkiem badan, w ktérych szerokos¢ toru byta
przedmiotem badan);

— mozliwos¢ zastosowania do analizy ruchow niskoczestotliwosciowych (do 50 Hz).

K sztatt toru w planie opisany jest przez linie srodkowa toru. Rzeczywiste trasy kolegowe
stanowia: tor prosty, krzywe przejsciowe i tuki kotowe. W modelu toru reprezentuje je linia
srodkowa bedaca odpowiednio: prosta (R = o), krzywa 0 zmienng krzywiznie i krzywa o
statg krzywiznie (R = const.). W uktadach torowych znajduja Si¢ rowniez rozjazdy. Nie sa
one przedmiotem rozwazan w pracach autora. Krzywa przejsciowa opisana jest parabola

10



trzeciego stopnia i stosowana jest tylko w
modelach utworzonych przy uzyciu VI-Rail. W
modelach wspOtautora przedstawionych prac
(HSFV1 i MKIIl) badanie ruchu po tuku nie
wymaga stosowania krzywych przejsciowych
(mozliwe jest rozpoczynanie obliczen startujac
bezposrednio na tuku o statym promieniu). W
przekroju poprzecznym (rysunek 4) tor opisany
Rys. 4. Modéel toru podatnego zastosowanego JeSt lokalng  przechytka h’._ .SZGrOkOéCia‘ 2b
dlamodeli pojazdow HSFV1-VI-Ri 1274 (Mierzona 14 mm  ponizg  plaszczyzny
wyznaczong przez wierzchotki gtowek szyn),
odlegtoscia pomiedzy uktadami wspéirzednych w
punktach styku két zestawu z szynami 2t (2t = 1,5 m dla szerokosci toru 2b = 1,435 m),
pochyleniem szyn (przyjeto 1:40 jako wartos¢ nominalng) oraz zarysem gtowek szyn. Aby
zaadaptowaé ciagta strukture toru rzeczywistego do obliczen realizowanych na modelach
dyskretnych, przyjmuje si¢ masy skupione pod kazdym zestawem kotowym pojazdu
reprezentujace szyny i podktady na odcinku 1 m toru. Mozna wiec tutaj mowi¢ o zastepczych
masach reprezentujacych szyny i podktady.

Modele matematyczne i metodyka modelowania wagonu HSFV1 zostata przyjeta
zgodnie z wczesniggszymi pracami wspotautora. W pracach tych poprzez zastosowanie kilku
formalizméw mechaniki analitycznej, obowiazujacych w oryginale w uktadach inercjalnych,
wykazana zostata elastycznos¢ metodyki uogélnionego modelowania dynamiki pojazdow
szynowych w zakresie adoptowania tych formalizméw do opisu ruchu w uktadach
nieinercjalnych. W przypadku modelu HSFV 1 zastosowano réwnania Lagrange a |l rodzaju,
adaptowane do opisu ruchu wzglednego.

Do utworzenia modelu wagonu MKII1 wspétautor zastosowat metode Kane' a (zasada
Jourdaing). Jest to formalizm mechaniki analitycznej, szczegllnie przydatny w
zastosowaniach numerycznych do automatycznegl generacji roOwnan ruchu specyficznych
ztozonych obiektéw typu pojazd szynowy-tor. Oryginahie jest on przeznaczony do opisu
ruchu w uktadach inercjalnych. Wspotautor prac adaptowat ten formalizm do opisu ruchu
wzglednego przy zachowaniu jego oryginanych zalet jakie posiada bedac formalizmem
stosowanym w uktadach inercjanych.

Autor utworzyt modele HSFV1-VI-R i 127A postugujac si¢ narzedziem VI-Rail. Jest to
powszechnie stosowane od lat i sprawdzone pod wzgledem poprawnosci oprogramowanie
znane dawnigj pod nazwa ADAMS/Rail. Specjalistyczne dodatki do podstawowego bloku
tego oprogramowania czynia z niego uniwersalne narzedzie do modelowania wszelkiego
rodzaju obiektow wielobrytowych. Do wykonania badan przedstawionych w publikacjach
autor wykorzystat dodatek Rail, przeznaczony wytacznie do modelowaniai obliczen uktadow
pojazd szynowy-tor. Utatwienie pracy dla uzytkownika narzedzia wynika tutg z faktu, ze w
bibliotece dodatku Rail znajduja si¢ modele typowych bryt sztywnych tworzacych strukture
rzeczywistego obiektu (nadwozia, ramy wozkdéw, zestawy kotowe, itp.). Uzytkownik zadgje:
wymiary geometryczne bryt, masy, potozenia ich srodkow ciezkosci, momenty bezwiadnosci
I orientacj¢ w przestrzeni. Automatycznie okreslony jest globalny (inercjalny) uktad
wspotrzednych. Uktad globalny wyznacza poczatek toru, tzn. trasy po ktorg bedzie odbywata
si¢ symulacja ruchu. W uktadzie globalnym uzytkownik opisuje poczatkowe rozmieszczenie
bryt sztywnych reprezentujacych gtowne elementy pojazdu. Z kazda bryta sztywna zwiazany
jest lokalny uktad wspéirzednych o poczatku zlokalizowanym w srodku masy bryty.
Potozenie srodkéw tych uktaddw wzgledem uktadu global nego wyznaczaja wektory wodzace.
Do okreslenia orientacji lokalnego ukladu wspéirzednych wzgledem uktadu odniesienia
(ktorym moze by¢ uktad inny niz globany), wybrano katy Eulera (6, ¢, w) w sekwencji
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kolginosci i kierunku oznaczanego symbolicznie ,,3-1-3". W uzywanym narzgdziu
wspotrzedne opisujace potozenie i orientacje cztonu okreslane sa mianem wspoirzednych
absolutnych (niezaleznych). Oznacza to opis poszczegdlnych bryt w globalnym inercjalnym
uktadzie wspétrzednych. W uktadach typu pojazd szynowy — tor wspotrzedne cziondw moga
by¢ jednak zalezne, gdyz oprdocz tacznikdw sprezysto — ttumiacych moga pomiedzy cztonami
wystepowaé pary kinematyczne (np. maznice — zestaw kotowy). W modelu matematycznym
oznacza to, ze oprécz réwnan rozniczkowych ruchu pojawia sie rownania agebraiczne
wigzOw.

Po sformutowaniu modelu pojazd-tor zadawane sa parametry ruchu (predkosé,
przyspieszenie, czas symulacji) oraz parametry obliczen (wybodr procedury catkujace,
formuty réwnan, kroku tablicowania wynikow itp.). VI-Rail generuje rownania ruchu wedtug
formalizmu Lagrange’a | rodzgju. Sa to rOwnania rézniczkowe rzedu drugiego, ktore
nastepnie sprowadzane sa do rownan rézniczkowych rzedu pierwszego, w ktérych czas jest
zmienna niezalezna. Réwnania ruchu wraz z réwnaniami wigzéw (ktére rowniez musza by¢
spetnione przez wspotrzedne uogdlnione), stanowia uktad nieliniowych réwnan rézniczkowo-
algebraicznych (RRA). Réwnania o takig postaci nie maja rozwiazan scistych. Do ich
rozwigzania stosuje sie¢ metody numeryczne (przyblizone). Rozwiazanie (catkowanie)
numeryczne tych uktadoéw polega na policzeniu wynikéw w dyskretnych chwilach czasu z
zadana doktadnoscia. Narzedzie VI-Rail oferuje uzytkownikowi do wyboru kilka algorytmow
numerycznego catkowania rownan. Kazdy z nich oparty jest na metodach zbieznych oraz
charakteryzuje si¢ specyficznymi  wilasnosciami  determinujacymi  jego efektywnosé,
stabilnos¢ i przeznaczenie zaréwno dla uktadow liniowych jak i nieliniowych. Wybor
konkretnego ma istotny wptyw na wiarygodnosé¢ uzyskanych wynikow. Uktady rownan RRA
opisujacych model pojazd szynowy-tor wykazuja ceche tzw. uktadéw zle uwarunkowanych
(sztywnych od ang. tiff). Uktad réwnan zle uwarunkowanych to uktad o duzym rozrzucie
wartosci wiasnych. Skutecznos¢ rozwiazywania uktadoéw rownan, ktorych wartosci wiasne
moga rézni¢ sie np. 10° lub wiecej, wykazuja jedynie metody numeryczne o duzym obszarze
stabilnosci absolutng. Doswiadczenia innych badaczy uktadow pojazd-tor pokazuja jednak,
ze metody numeryczne wykazujace stabilnos¢ w catej lewej potptaszczyznie zespolong sa z
zasady mato doktadne (charakteryzuja si¢ niskim rzedem aproksymacji) co ogranicza ich
praktyczne stosowanie. Z kolgy metody o skonczonym i niewielkim obszarze stabilnosci
absolutngj sa doktadne dostatecznie do celow technicznych. Narazaja jednak uzytkownika na
pojawienie si¢ tzw. ,lawiny bteddw”. Efekt lawiny btedow przejawia si¢ w postacCi
gwalttownego wzrostu wartosci rozwiazan z powodu nie spetnienia warunkow stabilnosci
absolutngj dla dang dtugosci kroku catkowania. Przypisanie efektu lawiny btedéw jako
wiasnosci fizycznych badanego modelu stanowi istotne zagrozenie btedna interpretacja
wynikow. Sposrod kilku metod numerycznego rozwiazywania uktadédw RRA najwigksze
obszary stabilnosci absolutngl wykazuja metody wielokrokowe wstecznego rozniczkowania.
Powszechnie stosowana metoda z tel grupy jest metoda Geara i oparty na nig algorytm
przeznaczony do rozwiazywania uktadow zle uwarunkowanych. Jest to procedura typu
predyktor-korektor z mozliwoscia dokonywania w trakcie obliczen zmian dtugosci kroku
catkowania oraz zmian rzedu aproksymacji. Wszystkie uzywane w pracach autora modele
rozwiazywane sa metoda Geara.

Kluczowe znaczenie w badaniach autora petni model obliczeniowy kontaktu koto —
szyna. Na przestrzeni kilkudziesieciu lat powstato i rozwija si¢ kilka teorii modelowania
strefy kontaktu koto-szyna wraz z ich numerycznymi implementacjami. Zadaniem modelu
kontaktu jest policzenie sit pojawiagjacych si¢ na styku kota toczacego si¢ po szynie. Wymaga
to rozwiazania tzw. zadania normalnego (wyznaczenie ksztattu obszaru kontaktu oraz
wystepujacych w nim naprezen normalnych) oraz zadania stycznego (wyznaczenie naprezen
stycznych w obszarze kontaktu). Punktem wyjscia do obliczen jest posiadanie zarysow
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(profili) powierzchni tocznych két i szyn. Moga one pochodzi¢ z normy (profile nominane),
moga by¢ zadane odcinkami przez funkcje analityczne lub pozyskane z pomiaréw. Autor w
swoich badaniach zadaje profile w postaci wsp6irzednych kartezjanskich (zaréwno nominalne
jak i czesciowo zuzyte) aw modelach utworzonych przy uzyciu VI-Rail korzysta z biblioteki
profili tego narzedzia. Dla zadanych punktow dokonuje si¢ aproksymacji ksztattu profili
odcinkami a nastepnie wygtadzania. Dla tak przygotowanych danych narzedzia numeryczne
rozwiazuja najczescigy 2-wymiarowe zagadnienie geometryczne poszukiwania punktu lub
punktéw kontaktu na profilu kota i szyny w funkcji ich wzglednego przemieszczenia
poprzecznego. Odksztatcalnos¢ materiatu (profili) két i szyn jest pomijana. Wyznaczenie
potozenia punktow kontaktu dla okreslonego zakresu wzglednych przemieszczen
poprzecznych profili  umozliwia policzenie pewnych wielkosci geometrycznych
charakterystycznych dla rozwazang pary. Zestawienie tych wielkosci dla okreslonych
wartosci  wzglednych przemieszczen poprzecznych tworzy tzw. tablice parametrow
kontaktowych. W zaleznosci od uzytego narzedzia tablice moga by¢ mnig) lub bardzig
rozbudowane. Traktujac zagadnienie 3-wymiarowo mozna uwzgledni¢ np. kat obrotu profili
w wokot osi pionowe (w pracach autora). Podczas symulacji ruchu modelami wspétautora
parametry kontaktowe odczytywane sa z wczesnigl przygotowanych tablic co znaczaco
przyspiesza proces obliczen w stosunku do procesu bezposredniego liczenia parametrow
kontaktowych podczas symulacji ruchu, ktéry ma migjsce w modelach utworzonych przy
uzyciu VI-Rail. Do realizacji swoich badan autor wykorzystywat trzy zrédta pozyskaniatablic
parametrow kontaktowych. Dla modelu HSFV1 byt to program generujacy tablice RSGEO
firmy Arge-Care uzupetniony narzedziem RSPROF do wygtadzania profili (udostgpniony
wspétautorowi prac dzieki uprzejmosci jego tworcy doktorowi Walterowi Kikowi). Dla
modelu MKIII byty to tablice wygenerowane przy uzyciu programu MVD2 przez
wspOtautora prac. Trzecie zrédto to narzedzie VI-Rail, ktére w swojeg strukturze zawiera
program RSGEO i w trakcie obliczen generuje parametry kontaktowe dla zadanych profili kot
i szyn. Tablice parametrow kontaktowych stosowane w badaniach zawieraja parametry
nazywane geometrycznymi funkcjami kontaktu. Sa to np.: 1, % — katy kontaktu lewego i
prawego kota, 1|, r, — chwilowe promienie toczne lewego i prawego kota, a, by, ap, by —
potosie dips kontaktowych kota lewego i prawego zestawu, ny, N, — liczba punktow
kontaktowych dla kota lewego i prawego zestawu i inne parametry w funkcji dyskretnych
wartosci wzglednych przemieszczen poprzecznych zestaw kotowy-tor. W celu okreslenia
parametrow kontaktowych dla dowolnych przemieszczen poprzecznych zestawu, dokonuje
Sie interpolacji parametrow zawartych w tablicy. Stosowano interpolacje liniowa.
Rozwiazanie zagadnienia nieliniowegl geometrii kontaktu pozwala na przejscie do
nastepnego etapu jakim jest policzenie poslizgdw wzglednych pomigedzy kotem i szyna. Ich
podziat odbywa si¢ zwykle wg kierunku dziatania na: wzdtuzne, poprzeczne i wiertne.
Wykorzystano zaleznosci podane przez JA. Elkinsa. Obliczone w ten sposdb poslizgi
uzywane sa dalg do obliczen stycznych sit kontaktowych kota-szyny (zadanie styczne),
majacych zasadniczy wptyw na wiasnosci dynamiczne badanych modeli. Wszystkie uzywane
w badaniach modele wykorzystuja uproszczona teorie kontaktu tocznego J.J. Kalkerai oparta
na nig procedure numeryczna FASTSIM. Sposréd kilku stosowanych procedur jest to
obecnie najczescig stosowana przez wspotczesnych badaczy dynamiki pojazdow szynowych.
Wiodacym tematem publikacji zataczonych do wniosku sa badania dynamiki uktadu

pojazd szynowy — tor ze szczegblnym zainteresowaniem statecznoscia ruchu po tuku. W
ramach tego zagadnienia podj¢to kilka bardziej szczegbtowych tematow. Waznigjsze z nich
to:

— prezentacjai rozpowszechnianie metody badawcze;

— badania wptywu zmian pochylenia poprzecznego szyn na statecznosé ruchu;

—  badaniawptywu zmian szerokosci toru na statecznosé¢ ruchu;
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— badania wplywu sposobu obliczania sredniego promienia tocznego zestawu
kotowego narozwiazania modelu;

— poréwnanie réznych sposobow wyznaczania krytycznej predkosci ruchu vy,

— identyfikacja wystepowania rozwiazan wielokrotnych model u;

—  préba uwzglednieniaw obliczeniach nieréwnosci toru;

— wplyw zmian warunkéw kontaktowych kota-szyny na statecznos¢ ruchu;

— identyfikacja i badania zjawisk typowych dla uktaddéw nieliniowych
(przeskok, histereza);

— badania mozliwosci realizacji ruchu bezpiecznego w zakresie wystepowania
statecznych rozwiazan model u.

Ogdlny zarys metody badawczej prezentowany byt w prawie kazdegj z przedtozonych do
oceny publikacji. Szczegétowo metode przedstawiono w 4b[4, 5, 7]. Prace te obgimuja lata
2006-2011, w ktorych systematycznie rozwijano metode bazujac na coraz wiekszych
zasobach uzyskanych wynikéw. Jak juz wspomniano istota metody jest tworzenie wykresow
bifurkacyjnych obrazujacych wartosci i charakter rozwiazan modeli w szerokim zakresie
zmian parametru aktywnego. Prezentacja wynikow w formie wykresdéw bifurkacyjnych jest

przedmiotem wigckszosci przedstawionych prac. Rozwdj i doskonaenie metody
przedstawione beda wraz z omoéwieniem wynikéw badan zamieszczonych w poszczegélnych
publikacjach.

W pracy 4b[1] przedstawiono metode w formie skrocongj. Rozszerzono zakres analiz
wiaczajac do badan podkrytyczny zakres wartosci parametru bifurkacyjnego. Potwierdzone
zostalo wczesnigisze przypuszczenie 0 quasi-statycznym charakterze rozwigzan w tym
zakresie. Omowiono zagadnienia uscislajace parametry badan takie jak: minimalna wartos¢
warunkéw poczatkowych y,(0) i optymalna dtugos¢ odcinka symulacji ruchu. Metoda
wielokrotnych symulacji ustalono, ze wymuszenia poczatkowe o wartosci y,(0) = 0,0045 m
stanowia minimalnag wartos¢, dla ktérel rozwiazania okresowe pojawia Sie bezposrednio po
rozpoczeciu symulacji ruchu z predkoscia v > v,. Stwierdzono réwniez, ze badanie modelu na
odcinku drogi 500 m jest racjonalnym kompromisem pomi¢dzy mozliwoscia identyfikacji
zjawisk zachodzacych w okreslonych warunkach ruchu a ich wiarygodnoscia, ktéra maleje
wraz ze wzrostem wartosci parametru niezaleznego (drogi lub czasu). Wyniki badan
uzyskano z modelu HSFV1 dla trzech par profili kota-szyny: S1002/UIC60, S1002/$49 i
SZDwhed/SZDR65. Dla tg ostatnig pary wyniki przedstawiono dodatkowo w postaci
wykresow bifurkacyjnych wykorzystujac jako parametr bifurkacyjny promien tuku R.
Efektem tego bylo poszerzenie obrazu wynikdw uzyskiwanych z metody badawcze i
zidentyfikowanie pewnej graniczngl wartosci promienia tuku rozdzielgjacego trasy, na
ktorych wystepuja wylacznie rozwiazania stacjonarne od tras, na ktorych pojawiga sie
rozwiazania okresowe. W kolgnych badaniach (w innych publikacjach) wykazano wptyw
zmian szerokosci toru (wynikaacy z wieloletnigl eksploatacji) i poprzecznego pochylenia
Szyn na wspomniang wartos¢ graniczna promienia tuku. Kontynuowano wczesnigl podjcte
badania dotyczace wptywu czesciowego zuzycia profili két i szyn na statecznos$é ruchu.
Wykazano, ze moze isthie¢ wielkos¢ i posta¢ zuzycia profili, przy ktorg rozwiazania
okresowe beda istniaty juz przy matych predkosciach (rzedu 2 m/s). Warunkiem sprzyjaacym
temu jest ruch po tuku o duzym promieniu (w badaniach R > 3000 m). Przy predkosci
odpowiadgacg Vv, natrasach o mnigszych promieniach (R < 3000 m), na trasach o duzych
promieniach nastepuje bifurkacja rozwigzan statecznych okresowych o mnigjszych
wartosciach do rozwiazan réwniez statecznych okresowych o wigkszych wartosciach.
Zidentyfikowano réwniez przypadek czesciowo zuzytych zarysow kot wspotpracujacych z
nominalnymi zarysami szyn, w ktérym model wykazywal wickszy zakres predkosci
rozwiagzan statecznych (wicksze wartosci vs na poszczegolnych trasach) w porownaniu z
modelem posiadgjacym nominalne zarysy két i szyn. Jednak w ogolngj andizie, wptyw
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zuzycia zarysow kot i szyn na statecznos¢ ruchu modelu oceniono jako negatywny. Wyniki
badan przedstawione byty w 2005 roku na 19-tg konferencji naukowe International
Asociation for Vehicle System Dynamics w Mediolanie oraz w 2006 roku na 17-tg
konferencji naukowegl POJAZDY SZYNOWE.

W pracy 4b[2] w wergji ograniczongj do zakresu rozwiazan nadkrytycznych i w drugig
czesci pracy 4b[3] w wergi rozszerzong do catego zakresu rozwigzan statecznych modelu,
przedstawiono wyniki badan wplywu zmian kata pochylenia poprzecznego wybranych
zarysOw szyn na statecznos¢ ruchu modelu HSFV1. W praktyce kolgowej stosuje si¢ state
pochylenia szyn w zakresie 1:40...1:20. Inne (zmienne) wartosci pochylen moga pojawié si¢
w warunkach przeciazen skutkujacych odksztatceniami sprezystymi szyn. Tak wiec w
uktadach rzeczywistych poprzeczne pochylenie szyn moze zmienia¢ si¢ w niewielkim
zakresie np. podczas ruchu pojazdu po tuku z duza predkoscia. Badano trzy zarysy szyn:
UIC60 i $49 wspdtpracujace z kotami S1002 i SZD-R65 wspbtpracujace z kotami SZDwhed!.
Wszystkie zarysy mialy ksztaltty nominalne (brak zuzycia). Zbadano cztery wartosci
symetrycznego pochylenia obu szyn w kierunku osi toru, odpowiednio: 0, 1:80, 1:40 i 1:20.
W kazdym przypadku zachowana byla stata szerokos¢ toru 1,435 m. Badania wykazaty
istotny wpltyw pochylenia szyn na charakter i wartosci rozwiazan modelu. Predkos¢ krytyczna
Vi, ulegata nieznacznym zmianom (w zakresie kilku m/s), natomiast predkos¢ vs zmieniata si¢
znaczaco (o kilkadziesiat m/s). Ujawnity sie roznice wartosci v, natorze prostym i na tukach.
Podwazyto to wczesnigjsze przypuszczenia o braku wptywu promienia tuku na v, w zakresie
tukéw, na ktérych pojawiga sie rozwiazania okresowe. Pojawily sie rowniez bifurkacje
rozwiagzan statecznych okresowych do statecznych stacjonarnych w nadkrytycznym zakresie
predkosci. Zmiana pochylenia szyn SZD-R65 uwidocznita znaczacy wptyw na wartosé
graniczna promienia tuku rozdzielgjacego trasy, na ktorych istnigja wytacznie rozwiazania
stateczne stacjonarne od tras, na ktorych moga pojawi¢ sie rozwiazania okresowe. Dla
pochylenia 1:40 wartos¢ graniczna R osiagneta minimum. Zaobserwowano rowniez znaczace
zmiany WMS y, na poszczegolnych trasach, ktore dla nominalnego pochylenia szyn 1:40
osiagaja hgjwigksze wartosci. Nie stwierdzono natomiast wptywu pochylenia szyn SZD-R65
na predkosé¢ krytyczna v, i predkosci utraty statecznosci vs na poszczeg6lnych trasach. Wyniki
badan przedstawiono w 2006 roku na 10-tgf konferencji naukowej Vehicle System Dynamics,
Identification and Anomalies w Budapeszcie oraz w 2007 roku na 20-tgf konferencji
naukowsj International Association for Vehicle System Dynamics w Berkeley (University of
California, USA) i konferencji z cyklu TRANSPORT XXI wieku.

Badania, ktérych wyniki przedstawiono w pierwszeg) czesci pracy 4b[3] miaty nieco
odmienny charakter od pozostatych. Nie dotyczyty mianowicie wptywu wybranych
czynnikéw na statecznos¢ ruchu modelu lecz samego modelu. Konkretnie, sposobu obliczania
wartosci sredniego promienia tocznego zestawdéw kotowych ry na wartosci i charakter
rozwiazan modelu. Zagadnienie dotyczy wprost doktadnosci obliczen. Motywacja do podjecia
tych badan byty wyniki uzyskane w pracach wczesnigjszych autora (przed rokiem 2006).
Pojawit si¢ tam nastepujacy problem — jak obliczy¢ srednia wartos¢ promienia tocznego
zestawu kotowego w przypadku gdy w badanym uktadzie mamy do czynienia z czg$ciowo
zuzytymi zarysami kot i szyn. Typowym zjawiskiem jest wowczas brak centralnego
ustawienia zestawdw kotowych nawet w przypadku rownowagi sit poprzecznych dziatajacych
na zestaw. Czesciowe zuzycie zarysow kot i szyn po lewe i prawe stronie czesto nie jest
symetryczne. Niesymetria zuzycia zarysow két i szyn (typowa dla szyn potozonych natukach
trasy) wprowadza dodatkowe roznice pomiedzy promieniami tocznymi kota prawego i
lewego. Jak wykazaly wczesnigj wykonane badania, wartos¢ sredniego promienia tocznego
ma znaczacy wplyw na wartosci i charakter rozwiazan modelu pojazdu szynowego. Nawet
niewielkie zmiany tego parametru moga powodowa¢ zmiany jakosciowe rozwiazan. W pracy
4b[3] wykorzystano model HSFV 1. Sredni promien toczny zestawu kotowego r; mawplyw w
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badanym modelu na poslizgi wzgledne wzdtuzne, poprzeczne i wiertne w kontakcie koto-
szyna obliczane wg J.A. Elkinsa, poprzez predkos¢ katowa zestawu kotowego o, wokot osi

poprzeczngj Oy, (o, =V/ry). Jest to tzw. predkos¢ nawijania zestawu. W modelu jest ona
korygowana predkoscia zaburzen ruchu obrotowego wokot osi Oy - y co w efekcie daje

catkowita predkos¢ katowa zestawu kotowego wokot osi Oy - wx. Obliczone w ten sposob
poslizgi uzywane sa dalg do obliczen stycznych sit kontaktowych kota-szyny majacych
zasadniczy wptyw nawtasnosci dynamiczne (odpowiedz) badanego modelu. Zbadano kolegno
cztery przypadki okreslenia wptywu sposobu wyznaczania sredniego promienia tocznego
zestawu kolowego na rozwiazania badanego modelu w kontekscie sprawdzenia jego
statecznosc¢ ruchu:

1) stalawartos¢ sredniego promieniatocznego odpowiadajaca nominalng wartosci ry =
0,375 m w potozeniu centralnym zestawu kotowego w torze;

2) sredni promien toczny zestawu kotowego liczony jako wartos¢ srednia
arytmetyczna z chwilowych wartosci promieni tocznych kota lewego (r) i prawego
(rp);

3) sredni promien toczny zestawu kotowego rowniez obliczany jako srednia
arytmetyczna z chwilowych wartosci promieni tocznych kota lewego (r) i prawego
(rp) a nastgpnie wartos¢ ta jest korygowana poprzez wspotczynnik zalezny od
proporcji sit normalnych po lewe i praweg stronie. Oznacza to, ze gdy sity
normalne po lewej stronie N, i po prawej stronie N, sa sobie rowne N = N, wartosé
wspbtczynnika korekcyjnego jest réwna zero. Jezeli sita normalna po lewej stronie
jest wigksza niz po prawej Nj > N, , srednia wartos¢ promienia tocznego zestawu
jest blizsza chwilowemu promieniowi tocznemu kota po lewej stronier;.

4) sredni promien toczny przyjeto jako staty (r; = 0,375m). Jednak w odréznieniu od
pierwszego i pozostatych przypadkow zastosowano tutg zatozenie typowe dla
liniowych poslizgow wzglednych. Przyjeto, ze catkowita predkos¢ katowa
zestawdw kotowych wx jest réwna predkosci nawijania (pominicto predkosé

zaburzeh y) w, =wy;+x :(!j To znaczy, ze predkos¢ zaburzenia obrotow
rt
zestawu kotowego wokoét osi Oy y =0. Zatozenie takie zapewnia rownowage

momentéw dziatgjacych na zestaw wokot osi obrotu, jednak poslizgi obliczane sa
ze znacznym przyblizeniem.

W kazdym przypadku zastosowano nominalne profile két typu S1002 i szyn UIC60.
Szerokos¢ toru wynosi 1435 mm, pochylenie szyn 1:40. Kompleksowe badania wykazaty
wysoka wrazliwos¢ modelu na sposdb obliczania ri. Szczegdlnie wrazliwym parametrem
okazata sie predkos¢ vs. ROznice jg wartosci liczong poszczegblnymi sposobami zmieniaty
sie¢ od 65 m/s (przypadek 1 wyznaczania r;) do ponad 200 m/s (w przypadku 2). Przyjecie
ktéregos ze sposobdéw obliczania r; uzaleznione jest w znacznym stopniu od celu
realizowanych badan. Jezeli celem jest np. oszacowanie zakresu statecznych predkosci ruchu
modelu powstgjacego (nowoprojektowanego) pojazdu, ngbardzigl korzystny wydage sie
przypadek 1. Uzyskuje sie¢ wowczas ngjmnigjsze wartosci vs co zabezpiecza potencjalnych
badaczy obiektu rzeczywistego przed mozliwoscia osiagnigcia rzeczywiste] predkosci utraty
statecznosci. Skrajnie duze wartosci vs uzyskiwane w przypadku 2, budza uzasadnione
watpliwosci. Sa jednak uzasadnieniem wagi problemu podjetego w badaniach. Zagadnienie w
dalszym ciagu ma charakter otwarty i moze stanowi¢ obszar kolgnych badan. Praca 4b[3]
poza celem poznawczym matez w pewnym stopniu charakter przegladowy. Oprocz sposobu
obliczania r; zawiera réwniez wczesnigy uzyskane wyniki badan wpltywu poprzecznego
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pochylenia szyn na statecznos¢ rozwiazan. Omowienie sposobdw obliczania r; i uzyskanych
wynikéw byto przedmiotem drugigl czesci prezentacji na 20-tgf konferencji International
Association for Vehicle System Dynamics w Berkeley oraz w 2008 roku na 18-tej konferencji
POJAZDY SZYNOWE.

W pracy 4b[4] przedstawiono szczegOtowy opis metody badawczel potwierdzony
kilkoma przyktadami z badan wptywu parametrow uktadu zawieszenia modelu wagonu 2-
osiowego HSFV 1 na statecznos¢ ruchu. Wptyw parametrow uktadu zawieszenia na wiasnosci
dynamiczne modelu byt przedmiotem wczesnigjszych publikacji autora (przed rokiem 2006).
W biezacych badaniach wybrano dwa parametry: tlumienie poprzeczne c, i Sztywnosé
wzdtuzna k. Wykazano znaczacy wpltyw obu parametrow na v, , Vs i wartosci rozwiazan
modelu oraz dodatkowo wplyw zmian kx na minimalna wartos¢ promienia tuku trasy,
powyzel ktorel pojawiaja Sie rozwiazania okresowe (istnigje mozliwos¢ okreslenia vy,). Tres¢
pracy 4b[4] byla przedmiotem prezentacji na 1-szym Kongresie Mechaniki Polskigj,
zorganizowanym na Politechnice Warszawskigl w dniach 28-31 sierpnia 2007 r.

Praca 4b[5] ma charakter podsumowujacy pewien etap dziatanosci. Bazujac na
znaczng ilosci wynikéw badan (prezentowanych w innych pracach) w sposob szczegotowy i
dojrzaty przedstawiono metode badan, przyjcte zatozeniai podstawy teoretyczne. Nawiazujac
do teorii drgan samowzbudnych i teorii bifurkacji oraz cytujac publikacje kilkunastu autorow
zajmujacych si¢ statecznoscia ruchu pojazdéw szynowych, pokazano gruntowne osadzenie
merytoryczne i metodyczne stosowane procedury badawczel i wykonanych badan.
Zaakcentowano pierwiastek nowy jaki wnosza badania opisane m.in. w pracach 4b[1...4],
czyli adaptacje metody bifurkacyjng do badania statecznosci ruchu pojazdu szynowego na
tukach w szerokim zakresie promieni. Bazujac na licznych wynikach, ktore potwierdzaty
mozliwos¢ wystepowania wiasnosci podkrytycznych uktadu pojazd-tor (v < V), wykazano
adekwatnos¢ stosowania wytacznie nieliniowych modeli do analiz dynamiki uktadu pojazd
szynowy-tor. Obszerne opisy wymienionych zagadnien poparto kilkoma przyktadami
uzyskanych wczesnig) wynikow dla modelu HSFV 1.

Kolginym zagadnieniem badanym w pracach autora byty metody wyznaczania
krytyczng predkosci ruchu v, i uzyskiwane w nich doktadnosci. W uktadach nieliniowych
(badanych w pracach) v, jest parametrem determinujacym maksymalna predkosé ruchu
obiektu rzeczywistego opisanego badanym modelem. Przekroczenie wartosci v, nie mus
oznacza¢ utraty statecznosci. Oznacza jednak pojawienie si¢ drgan samowzbudnych w
uktadzie a ruch w takich warunkach uznaje si¢ za niedopuszczalny w normalne eksploatacji
pojazdu. Zatem zakres predkosci O ... v, stanowi tzw. zakres predkosci eksploatacyjnych. Stad
wynika ciagta potrzeba powigkszania tego zakresu i precyzyjnego okreslenia wartosci v,. W
literaturze wyrdznia si¢ cztery metody wyznaczania vy, :

1) metoda uproszczona— badaniarozpoczynasi¢ od matych predkosci ruchu w kazdej
symulacji zadawana jest stata predkos¢ ruchu i warunki poczatkowe, w kolgjnych
symulacjach predkos¢ zwigkszana jest o Av ( np. 1...3 m/s). Namnigjsza wartosé¢
predkosci, dlaktorej pojawia si¢ rozwiazania okresowe przyjmowanajest jako Vp;

2) metoda doktadna — procedura jak w metodzie 1 de Av wynosi np. 0,1 m/s i
dodatkowo zmienia si¢ warunki poczatkowe z krokiem Ay,(0) zadajac state
wartosci w kazdegj symulacji, wymaga znacznej ilosci symulacji;

3) metoda rampy (ang. ramping method) — wymaga modelu umozliwigjacego badanie
ruchu jednostginie zmiennego, pozwala na wyznaczenie v, z dokladnoscia
porownywalna w metodzie uproszczong w pojedynczel symulacji ruchu
jednostajnie opbznionego;
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4) badania rozpoczyna si¢ od predkosci wigkszych od v, w kolginych symulacjach
zadagje si¢ predkosci (state) zmnigjszane 0 Av (np. 0,1 m/s) i warunki poczatkowe
rowne wartosciom rozwiazan modelu z poprzednigj symulacji.

W pracach 4b[6] i 4b[8] wykonano badania majace na celu poréwnanie doktadnosci
wyznaczania Vv, metoda 1-sza i 3-cia. Wykorzystano model HSFV1 z tablicami parametréw
kontaktowych dla nominalnych zarysow S1002/UIC60 w pracy 4b[8] i S1002/S49 w 4b[6].
W pracach tych zaprezentowano wybrane wyniki badan wykonane na trasach w szerokim
zakresie promieni tukow. Wybdr wynikow podyktowany byt pojawieniem si¢ kilku pytan i
watpliwosci. Wynikaly one gtownie z wprowadzenia do modelu predkosci ruchu jako
parametru zmiennego. Okazato si¢, ze predkosé¢ poczatkowa vy zadawana w symulagcji ruchu
jednostajnie zmiennego, zmieniona w koleginych symulacjach o 0,1 m/s moze spowodowac
ZnaczaCa zmiang charakteru i wartosci rozwiazan (przy pozostatych parametrach statych).
Glowna zaeta metody 3-cig, czyli mozliwos¢ zbadania rozwiazan modelu w pewnym
zakresie predkosci (np. kilka m/s) w jedngl symulacji ruchu wymaga zadania odpowiednio
duzego przyspieszenia (opdznienia). Istnige wodwczas niebezpieczenstwo pominiecia
pewnych rozwiazanh modelu mozliwych do zidentyfikowania przy v = const. Zadanie zbyt
matego przyspieszenia wymusza stosowanie diugich odcinkow drogi (lub czasu). Jest rzecza
wiadoma, ze niedokladnos¢ obliczen numerycznych rosnie wraz ze wzrostem wartosci
parametru niezaleznego (w badaniach droga lub czas). Istnigje wéwczas niebezpieczenstwo
przypisania btedéw numerycznych jako cech badanego modelu. Podjeto probe ustalenia
optymalng wartosci przyspieszenia (opOznienia) pozwalgacg unikna¢ niebezpieczenstw
wynikgjacych z powyzszych przyczyn. Stwierdzono, ze tylko w symulacjach ruchu
jednostajnie opdznionego istnigge mozliwos¢ prawidtowego wyznaczenia predkosci v,. W
ruchu jednostajnie przyspieszonym mozna prawidtowo wyznaczy¢ predkosé ve. W Swietle
wykonanych badan metoda 3-cia pozwala na skrécenie procesu wyznaczania V, i Ve W
poréwnaniu z metoda pierwsza. Jednak doktadnosé obu metod jest poréwnywana. Wykonano
rowniez cykl badan majacych na celu wyznaczenie v, metoda druga (doktadna). Stwierdzono,
ze roznice predkosci v, wyznaczonegl metoda pierwsza i druga w znacznel mierze zaleza od
konfiguracji profili kota-szyny badanego modelu i zadanych parametrow ruchu. Roznice te
moga osiaga¢ maksymalnie ok. 6 m/si dla modelu z profilami S1002/UIC60 maja charakter
rosnacy wraz ze wzrostem promienia tuku trasy, natomiast dla profili S1002/S49 malgacy.
Potwierdzono znacznie wigksza pracochtonno$¢ metody drugie w stosunku do metody
pierwszegj. W zwiazku z tym celowosé stosowania metody drugigl uzalezniona jest od rodzaju
prowadzonych badan i jg wyboOr pozostaje w gestii badacza. Wyniki badan prezentowane
byty w 2010 roku na 12-tg konferencji Vehicle System Dynamics, ldentification and
Anomalies w Budapeszcie, 19-tg konferencji POJAZDY SZYNOWE oraz w 2011 roku na 13-
tg konferencji Quality, Safety and Ecology In Transport w Krakowie.

Identyfikacja wyst¢powania rozwiazan wielokrotnych modelu stanowita obszerny
zakres badan stanowiacych przedmiot publikacji 4b[7]. Badania te zintegrowane sa z
badaniami porownawczymi metod (doktadnosci) wyznaczania krytycznej predkosci ruchu vp.
W badaniach poczatkowych (przed rokiem 2006) wyznaczano v, metoda 1-sza (Uproszczona).
Podgmujac temat wyznaczania Vv, innymi metodami zauwazono, ze w przypadku
zastosowania metody 2-gig (doktadng)), w ktérg zmienia sie warunki poczatkowe istnigja
pewne zakresy predkosci ruchu, dla ktérych moze wystepowac wiece niz jedno rozwiazanie
stateczne. Wykorzystano model HSFV1 przystosowany do obliczania parametrow
kontaktowych kolgino trzech par zarysow: S1002/UIC60, BR-P10/UIC60 i S1002/S49.
Wariantujac warunki poczatkowe w zakresie y,(0) = 0 ... 0,0054 m z krokiem zmian Ay,(0) =
0,0001 m wyznaczono metoda 2-ga howe wartosci v, na trasach o promieniach tukéw R =
600 m ... co. W poréwnaniu z wartosciami v, wyznaczonymi metoda pierwsza, ngjwicksze
réznice ujawnity sie¢ dla modelu z konfiguracja zarysow S1002/U1C60. Wyznaczone metoda
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2-ga wartosci v, byty mnigjsze od tych wyznaczonych metoda 1-sza (o kilka m/s) a r6znice
wartosci rosty wraz ze wzrostem promienia tuku trasy. Ponadto na trasach o promieniach
tukow R = 1200 m ... oo wyznaczono zakresy predkosci, w ktorych w zaleznosci od zadanych
warunkow poczatkowych wspotlistniga rozwiazania stateczne stacjonarne, stateczne
okresowe i niestateczne okresowe (okreslono je jako rozwiazania wielokrotne). Zakresy
predkosci, w ktorych wystepowaly rozwiazania wielokrotne zwigkszaly sie wraz ze
zwigkszaniem promienia tuku trasy. Wyznaczono réwniez predkosci krytyczne uktaddéw
liniowych v, zaktadajac, ze odpowiadaja one warunkom poczatkowym y,(0) = 0. Dla modelu
z zarysami BR-P10/UIC60 tor prosty byt jedyna trasa, na ktérgl predkos$¢ v, wyznaczona
metoda 2-ga byta inna (mnigjsza) niz wyznaczona metoda 1-sza oraz wystepowat zakres
predkosci, w ktorym istniaty rozwiazania wielokrotne. Na tukach v, wyznaczona metoda 2-ga
miata ta sama wartos¢ co v, wyznaczona metoda 1-sza. Nie udato si¢ rowniez zidentyfikowat
wystepowania rozwiazan wielokrotnych. Dla modelu z konfiguracja zarysow S1002/S49
réznice wartosci v, wyznaczone obiema metodami ujawnity si¢ na trasach o matych
promieniach tukow R = 600 i 900 m oraz duzych R = 10000 m i . Zidentyfikowano natych
trasach zakresy predkosci, w ktorych wystepuja rozwiazania wielokrotne. Ponadto natrasie o
promieniu R = 900 m zidentyfikowano zakres rozwiazan wielokrotnych nie zwiazany z
predkoscia krytyczna modelu. Natrasach o promieniach tukéw R = 1200 ... 6000 m, wartosci
Vi Wyznaczone obiema metodami pokrywaty si¢ i nie wystepowaty zakresy predkosci, przy
ktérych istniatyby rozwiazania wielokrotne. Praca 4b[7] ma charakter przegladowy. Oprdcz
wynikéw opisanych powyze zawiera rowniez wyniki badan wplywu momentow
zyroskopowych dziatgjacych na zestawy kolowe na statecznos¢ rozwiazan modelu. Wyniki
badan przedstawione byty w 2009 roku na 21-szgj konferencji International Association for
Vehicle System Dynamics w Sztokholmie oraz w 2010 roku na konferencji TRANSPORT XXI
wieku.

W pracy 4b[9] przedstawiono wyniki badan wptywu zmian szerokosci toru (2b narys.
4) na wiasnosci dynamiczne modelu 127A. Zmiany szerokosci w zakresie do kilku mm w
stosunku do szerokosci nominalng (przyjeto 2b = 1435 mm) obserwowane sa w uktadach
rzeczywistych w okresie wieloletnig eksploatacji toru. W konstrukcjach starszych, gdzie
materiat  podktaddéw stanowito odpowiednio przygotowane drewno, obserwowano
zmnigjszanie Si¢ szerokosci toru w poczatkowym okresie eksploatacji a nastgpnie
zwickszanie, ktore mogto przekraczac 10 mm w koncowym okresie eksploatacji. Obecnie,
kiedy wickszos¢ podktaddw stanowi konstrukcja zelbetonowa, obserwuje si¢ zwigkszanie
szerokosci 0 kilka mm w wieloletnim okresie eksploatacji. W zwiazku z tym nowy tor z
podktadami zelbetonowymi uklada si¢ na szerokos¢ o 2 ... 3 mm mnigjsza od szerokosci
nominang. Zbadano wptyw zmnigjszenia szerokosci toru 0 3, 6 i 9 mm w stosunku do
szerokosci nominalng oraz jeden przypadek zwickszenia szerokosci o 3 mm. Wykazano
znaczacy wptyw badanego parametru zarowno nawartosci jak i charakter rozwiazan modelul.
Najbardzigl zaskakujacy byt wzrost wartosci v, i Vs zarOwno przy zmnigszaniu jak i
zwiekszaniu szerokosci toru. Rowniez mozliwosé wystapienia rozwigzan okresowych na
torze o szerokosci zmnigjszongg 0 6 mm jest godna uwagi (znaczna redukcja luzu
poprzecznego zestaw kotowy-tor). Dopiero przy szerokosci toru zmnigszongg 0 9 mm
rozwigzania okresowe wystepowaty tylko na torze prostym. Na tukach utrata statecznosci
nastgpowata przy rozwiazaniach stacjonarnych w zakresie predkosci znacznie mnigjszych od
osiaganych przy wigkszych szerokosciach toru. Badania wplywu szerokosci toru na
statecznos¢ ruchu prowadzone byty rowniez na modelu HSFV1 z r6znymi konfiguracjami
zarysow kota - szyny i stanowity przedmiot innych publikacji. Wyniki przedstawiono w 2012
roku na First International Conference on Railway Technology: Research, Development and
Maintenance w Las Palmas, na 20-tg konferencji POJAZDY SZYNOWE oraz w 2013 roku na
23-g konferencji International Association for Vehicle System Dynamics w Chinach.
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W pracy 4b[10] skupiono si¢ na prébie okreslenia wptywu stanu powierzchni tocznych
kot i szyn na wiasnosci dynamiczne modelu. Rzeczywisty uktad pojazd-tor stanowi tzw.
uktad otwarty, tzn. wszystkie czynniki srodowiskowe i atmosferyczne moga mie¢ wpltyw na
stan powierzchni tocznych szyn. Parametrem charakteryzujacym stan powierzchni
wspétpracy két z szynami w badaniach jest wspétczynnik tarcia pu. W standardowych
badaniach dynamiki uktadu pojazd-tor zadaje si¢ stata wartos¢ wspotczynnika tarcia u =
0,3...0,4. Dostepne w literaturze wyniki badan doswiadczalnych podaja, ze w warunkach
rzeczywistych minimalne wartosci u moga osiaga¢ ok. 0,03 a maksymane przekracza¢ 1.
Sprawdzono wptyw zmian u w zakresie od 0,1 do 0,8 na statecznos¢ ruchu modelu 127A.
Dla trzech wybranych tras o promieniach tukéw R = 3000, 6000 m i o« wykonano 24 serie
symulacji stopniujac zmiany u co 0,1. Wykazano znaczacy wplyw u na wiasnosci
dynamiczne modelu. Wraz ze zmnigjszaniem promienia tuku trasy w zaleznosci od wartosci
U, wartosci v, mogty si¢ zmienia¢ w zakresie kilkunastu m/s. Zmiany u w zakresie 0,3...0,5
powodowaty zmiany vs 0 ponad 100 m/s. Na kazdej trasie wzrost wartosci p powodowat
zmnigjszenie zakresu nadkrytycznych predkosci ruchu, dla ktorych wystepowaty rozwiazania
stateczne. Wyniki badan uswiadamiaja jak istotne znaczenie moga mie¢ czynniki zmieniajace
wspotczynnik tarcia kotarszyny w uktadach rzeczywistych (zanieczyszczenia organiczne,
zawilgocenie, korozja) w zakresie statecznosci ruchu. Wyniki badan przedstawiono w 2014
roku na 6-tg) konferencji TRANSPORT PROBLEMSw Katowicach oraz na 14-tgf konferencji
Vehicle System Dynamics, |dentification and Anomalies w Budapeszcie. Podjety temat jest w
dalszym ciagu rozwijany. W kolginych badaniach autora poswigconych temu zagadnieniu
wykorzystano rowniez model MKIII, rozszerzono zakres badanych promieni tras i zbadano
mozliwos¢ realizacji ruchu (statecznego) w kategoriach spetnienia powszechnie stosowanych
kryteriow bezpieczenstwa ruchu pojazdu szynowego. Wyniki tych badan przedstawiono w
2016 roku na 22-gig) konferencji POJAZDY SZYNOWE oraz konferencji TRANSPORT XXI
wieku.

Praca 4b[11] stanowi podsumowanie dziatalnosci autora ninigjszego wniosku. W
rozdziatach wstepnych w sposob zwigzly zaprezentowano w nigj zarys stanu wiedzy z
dziedziny badania statecznosci ruchu pojazdéw szynowych oraz szczegbétowo przyjety cd i
zakres realizowanych badan. Dokonano odniesienia badan autora wniosku do powszechnie
stosowanych kryteriow statecznosci. W sposdb szczegdtowy zaprezentowano stosowana
bifurkacyjna metode badan statecznosci ruchu. Przedstawiono modele uktaddéw pojazd
szynowy-tor. SzczegOGtowo utworzone przez autora wniosku i ogoélnie zapozyczone od
wspotautora badan. W kolgnosci chronologiczng) opisano realizowane prace przytaczajac
wybrane wyniki badan w formie wykresow i zestawien tabelarycznych. Odwotania do
odpowiednich publikacji (wykazanych w zataczniku 4 wniosku) sprawigja, ze praca ta
stanowi przewodnik po dotychczasowych dokonaniach autora.

Ostatnia praca jedno-tematycznego cyklu publikacji 4b[12] przedstawia ostatnie wyniki
badan autora wniosku. W oparciu 0 modele MKIII i 127A w sposdb gruntowny (poparty
licznymi cytowaniami) przedstawiono metode badawcza. Prezentujac wyniki symulacji ruchu
przedstawigjace mozliwos¢ transformacji rozwiazan okresowych zainicjowanych na torze
prostym, poprzez krzywa przejsciowa na tuk kotowy, potwierdzono skutecznos¢ metod
bifurkacyjnych w badaniu statecznosci ruchu po tuku. Sztywnos¢ wzdtuzna drugiego stopnia
usprezynowania byta parametrem, ktorego wptyw na predkos¢ krytyczna i wartosci rozwiazan
modeli zbadano. Oba modele wykazuja zgodny charakter zmian wiasnosci wraz ze zmiana
wartosci badanego parametru. Jednak dla poszczegolnych modeli w innym zakresie tego
parametru obserwuje si¢ znaczace zwigkszenie predkosci v, | przemieszczenie catego zakresu
rozwigzan okresowych w kierunku wigkszych predkosci ruchu. Przedstawiono rowniez
wyniki rozszerzonych badan wptywu stanu powierzchni tocznych két i szyn na statecznosé
rozwiazan modeli.
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Podsumowujac dorobek autora wniosku na tle przedstawionych do oceny publikacji
zauwazalny jest zespotowy charakter wigkszosci z nich. Zarowno badania jak i opracowania
wynikow realizowane byty w dwuosobowym zespole autoréw. Jest rzecza trudna precyzyjne
wyodrebnienie zawartosci stanowiacych osiagniecie autora wniosku od osiagni¢¢ wspotautora
publikacji. Dokonujac jednak pewne personaizacji dorobku nalezy zaznaczy¢ nastepujace
fakty. Wspdtautor wytyczyt kierunek gtowny badan, czyli analiza statecznosci ruchu pojazdu
szynowego W tuku na gruncie teorii drgan samowzbudnych i metod bifurkacyjnych. Dwa
modele uktadow pojazd szynowy-tor poddane procesowi walidacji i weryfikacji we
wczesnigjszych pracach sa rowniez wtasnoscia wspotautora.

Autor ninigszego wniosku realizowatl poszczegOlne badania. Na drodze obliczen
numerycznych wyznaczat rozwiazania modeli, opracowywat wyniki w formie graficzng i
tabelarycznegj. Opracowania byty zrédiem dostarczajacym autorom prac oryginalne wiedzy o
wplywie poszczegolnych parametrow uktadu na statecznos¢ rozwiazan modeli w warunkach
ruchu po tuku. Autor wniosku rozszerzyt baze badanych modeli tworzac dwa modele
analogiczne (cho¢ nie identyczne) do modeli wspétautora z wykorzystaniem powszechnie
stosowanego od wielu lat i sprawdzonego narzedzia komputerowego VI-Rail (ADAMS-Rail).
Wykonane prace wykazaty, ze modele autora z powodzeniem spetnigja wymagania przyjete
procedury badania statecznosci ruchu pojazdu szynowego natuku.

W opinii obojga wspétautorow prac, udziat kazdego z nich w ich powstaniu naezy
przyjmowa¢ po 50%.

0qgolny sposdb wykor zystania osiagnietych wynikow badan

Wiele krgjow na $wiecie wprowadza do swojg struktury transportowej tzw. kolegje
duzych predkosci (KDP). Maa one stanowi¢ aternatywe dla transportu drogowego
wykorzystujacego autostrady i transportu lotniczego. Na obecnym poziomie rozwoju techniki
kolgowej, pod pojeciem kolge duzych predkosci rozumie si¢ pojazdy szynowe i
infrastrukture umozliwigace ruch pasazerski z predkoscia 250...350 km/h. Stworzenie
kolgowe oferty przewozowsj dla takich predkosci wymaga prowadzenia badan modelowych
I doswiadczalnych dla predkosci przekraczajacych 400 km/h. Obecnie w Polsce na dobrze
utrzymanych szlakach kolgjowych dopuszczalna predkosé wynosi 160 km/h. Jest zaledwie
kilka odcinkéw torow, na ktérych dopuszcza sie predkos¢ 200 km/h. Od wielu lat
przedstawiana jest perspektywa budowy pierwsze linii KDP , tzw. linii Y, taczacg cztery
duze osrodki miegjskie. Mozna oczekiwaé, ze w ciagu kilku nablizszych lat nastapi
rozpoczecie budowy linii Y. W opinii autora istnigje mozliwos¢ redizacji tg inwestycji w
oparciu o krajowe zasoby ludzkie i rozwiazania techniczne. Jednym z warunkow koniecznych
jest stworzenie odpowiednio liczng i przygotowang kadry specjalistow zdolnych do
rozwigzywania ztozonych probleméw technicznych i $cista wspOipraca z przemystem
krgjowym, ktéry juz obecnie w dziedzinie pojazdéw szynowych reprezentuje poziom
Swiatowy. Prace autora mogtyby przyczyni¢ si¢ do wyjasnienia konkretnych probleméw
technicznych zwiazanych ze statecznoscia ruchu w tym z wykorzystaniem predkosci
krytyczng a stosowana metoda badawcza jest mozliwa do wykorzystania w analizach
wiasnosci innych modeli projektowanych lub istnigjacych pojazdow.

5. Omoéwienie pozostalych  osiagnie¢  naukowo-badawczych, dydaktycznych
i organizacyjnych

Wykaz osiagnie¢ naukowo-badawczych, dydaktycznych i organizacyjnych zamieszczono
w zataczniku 4 w pliku "hab-4.pdf".
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5.1. Dzalalnos¢ naukowo - badawcza, dydaktyczna i organizacyjna prowadzona
przed uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych lata 2000-2005

1 pazdziernika 1999 roku wraz z rozpoczeciem roku akademickiego 1999/2000
rozpoczatem prace na stanowisku asystenta w Zakladzie Podstaw Budowy Urzadzen
Transportowych na Wydziale Transportu Politechniki Warszawskigj. Prowadzitem zagjecia z
przedmiotow: Laboratorium Technologii Wytwarzaniai Laboratorium Materiatoznawstwa na
studiach stacjonarnych i niestacjonarnych. Od drugiego roku pracy prowadzitem rowniez
zajecia z przedmiotu Techniczne Srodki Transportu — projektowanie na obu rodzajach
studidw. Oprdocz zaje¢ dydaktycznych, bratem udziat w tworzeniu instrukcji do ¢éwiczen
laboratoryjnych, dostosowujacych program zge¢é do nowego zmienionego wymiaru
godzinowego. Wraz z rozpoczeciem pracy dydaktyczng przytaczytem sie¢ do zespotu
realizujacego projekt badawczy nr 9T12C 025 17 ,,System umozliwiajqcy i optymalizujgcy
eksploatacje pojazdow w niskich temperaturach otoczenia” pod kierownictwem Prof. W.
Bgjona. Efektem pracy byty cztery moje pierwsze publikacje wspotautorskie, z ktorych dwie
prezentowatem na XX i XX Sympozjonie Podstawy Konstrukcji Maszyn.

Rownolegle z praca dydaktyczno — badawcza, 1 pazdziernika 1999 roku rozpoczatem
studia doktoranckie na Wydziale Transportu Politechniki Warszawskigj. Bedac na drugim
roku studiow doktoranckich rozpoczalem prace naukowa pod kierunkiem opiekuna
naukowego i promotora mojg przyszitegl pracy doktorskig Prof. K. Zboinskiego. Prace
doktorska pt. ,,Badania symulacyjne statecznosci ruchu pojazdu szynowego w fuku z
uwzgl ednieniem wpfywu zmian wybranych parametrow uk/adu” obronitem w lipcu 2005 roku.

5.2. Dzialalnosé naukowo-badawcza prowadzona po uzyskaniu stopnia doktora
nauk technicznych lata 2005-2016

Po uzyskaniu stopnia doktora kontynuowatem prace naukowa w zespole badawczym
Prof. K. Zboinskiego z zakresu dynamiki ruchu pojazdow szynowych ze szczeg6lnym
zainteresowaniem statecznoscia ruchu po tuku. W latach 2005-2012 zespét realizowat dwa
projekty finansowane ze srodkéw na nauke Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego:

- nr4T12C 027 26 pt. ,,Symulacyjne i eksperymentalne metody oraz badania
statecznosci i standw nieustalonych w dynamice pojazdéw szynowych z naciskiem
na ruch po 7uku, hamowanie i bezpieczenstwo” ;

- nr N N509 403136 pt. ,,Doskonalenie metod i narzedzi oraz badanie elementow
infrastruktury, srodkéw technicznych i prognozowania rozwoju transportu”.

Zakres badan, ktére prowadzitem jako wykonawca w ramach tych projektéw
obegjmowat:

— rozw@j metody bifurkacyjnego badania statecznosci ruchu pojazdéw
szynowych ze szczeg6lnym naciskiem na ruch po tuku, rozwdéj metody
osiagany byt poprzez realizacje duze ilosci obliczen symulacyjnych dla
skrgjnie réznych warunkéw ruchu, ktore pozwolity na zidentyfikowanie
przypadkow trudnych do interpretaci;

— okreslenie wptywu zmian wybranych parametrow uktadu pojazd-tor na
statecznos¢ rozwiazan modeli;

— doskonalenie modeli poprzez porownania wynikow obliczen uzyskanych
dlaréznych sposobOw opisu matematycznego wybranego parametru;

— porownanie doktadnosci i pracochtonnosci réznych metod wyznaczania
krytycznych wartosci parametrow aktywnych uktadu pojazd-tor;

W latach 2012-2016 badania statecznosci ruchu po tuku zostaly rozszerzone o
zagadnienia mozliwosci realizacji ruchu statecznego w kategoriach spetnienia wybranych
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kryteriow bezpieczenstwa ruchu. Podjeto rowniez prébe uwzglednienia w obliczeniach
nierdbwnosci toru, stanowiacych integralna ceche kazdego toru rzeczywistego.
Efektem dziatalnosci naukowe po uzyskaniu stopnia doktora byto:
- 28 prac naukowych opublikowanych w recenzowanych czasopismach krajowych i
zagranicznych;
- 10 referatdbw opublikowanych w materiatach konferencyjnych krgjowych i
zagranicznych;
- 18 referatow wygtoszonych na konferencjach naukowych.
Recenzowatem artykuty do czasopisma SHOCK AND VIBRATION.

5.3. Dzialalnos¢ dydaktyczna po obronie pracy doktor skig lata 2005-2016

Po uzyskaniu stopnia doktora zostatem zatrudniony w Zaktadzie Podstaw Budowy
Urzadzen Transportowych Wydziatu Transportu Politechniki Warszawskigl na stanowisku
adiunkta. Powierzono mi prowadzenie zaje¢ dydaktycznych na studiach stacjonarnych i
niestacjonarnych | stopnia realizowanych przez Zaktad Podstaw Budowy Urzadzen
Transportowych z przedmiotow:

- Materiatoznawstwo — laboratorium — studia stacjonarne;

- Podstawy Budowy Maszyn | —laboratorium — studia stacjonarne i niestacjonarne;
- Podstawy Budowy Maszyn | — wyktad — studia niestacjonarne;

- Podstawy Budowy Maszyn Il —wyktad — studia stacjonarne i niestacjonarne;

- Podstawy Budowy Maszyn |11 — projekt — studia stacjonarne i niestacjonarne ;

- Podstawy Budowy Maszyn IV —wyktad — studia niestacjonarne;

- Podstawy Budowy Maszyn V — projekt — studia niestacjonarne;

Ponadto petni¢ funkcje kierownika przedmiotow: Podstawy Budowy Maszyn I-V na
studiach niestacjonarnych i Podstawy Budowy Maszyn Il i Il na studiach stacjonarnych.
Bratem udzial w tworzeniu sylabusow i kart przedmiotéw w celu spetnienia wymagan KRK.
Bytem czionkiem komigji egzaminacyjnych dyplomowych (inzynierskich) w tym réwniez
jako przewodniczacy.

5.4. Dzialalnos¢ or ganizacyjna po obronie pracy doktorskig lata 2005-2016

Jestem cztonkiem Polskiego Towar zystwa Symulacji Komputerowej (PTSK).

Uczestniczytem w pracach organizacyjnych konferencji z cyklu POJAZDY SZYNOWE
wspotorgani zowanych przez Wydziat Transportu P.W. w latach 2006 i 2016.

Uczestniczytem w pracach organizacyjnych konferencji z cyklu TRANSPORT XXI
wieku w latach 2007, 2010 2013.

Uczestniczytem w organizowaniu wydarzen z cyklu Drzwi Otwarte Politechniki
Warszawskie.

Petni¢ funkcje Redaktora Bazy Wiedzy P.W. dla pracownikow Zaktadu PBUT.

5.5. Uzyskane nagrody, wyroOznienia i odznaczenia

2006 r. — nagroda zespotowa stopnia Il Rektora Politechniki Warszawskig za
osiagni¢cia haukowe w roku 2005.

Imig¢ i Nazwisko
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