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MoOZLIWO SCI WYKORZYSTANIA METOD WIBROAKUSTYCZNYCH
W PROCESIE OCENY WLASNOSCI EKSPLOATACYJNYCH
TRAMWAJU

Streszczenie:
Najwiekszy wady pojazdéw szynowych jest ich znaczne oddziatywardgrodowisko poprzez
generowanie drgai hatasu w czasie jazdy. Dynamiczne procesy zazjuedprzy kontakcie koto-
szyna W pajczeniu ze strukturalnym oddziatywaniem pudta pojazkiada s na szeroko
rozumian aktywnd¢ wibroakustyczna pojazdu. W artykule przedstawigmpekréj zagadnie
zwigzanych z analig i wykorzystaniem wibroakustyki do oceny wiascio eksploatacyjnych
tramwajéw. Zilustrowano przyktadami rdovosci pozyskania i wykorzystani informacji
diagnostycznej o pojelzie i infrastrukturze jakniesie sygnat wibroakustyczny generowany przez
lekki pojazd szynowy typu tramwaj.

Stowa kluczowe: drgania i hatas, tramwaj, diagnkestyaktywndé wibroakustyczna

WPROWADZENIE

Konieczn@d¢ przemieszczania znacznych potokéw pasaw w obebie duych miast
wymaga zaangawania znacznychirodkow finansowych na zapewnienie odpowiedniej
liczby pojazdéw oraz natgcie przygotowanej infrastruktury. Na terenach isiln
zurbanizowanych najwaiejsz cecly procesu transportowego powinna ¢hyjego
efektywnag¢. W zwigzku z tym rozwijag sie systemy transportu publicznego. Aktualne
tendencje rozwojowe systemoOw zbiorowego transpuorigjskiego wskazygj na istotr role
tramwaju w prawidiowym funkcjonowaniu aglomeracjiiefskich. W miastach, ktore
posiadag komunikacg tramwajovg coraz wgksze kwoty § przeznaczane na zakup nowych
pojazdéw lub modernizagjjuz eksploatowanych. Takie pepbwanie jest motywowane
konieczndcig odnawiania zasobu pracy stagpggo s¢ taboru z jednej strony, a z drugiej —
konieczndcig konkurowania z indywidualnym transportem samochodo.

Procz niepodwazalnych zalet tramwajow, takich jak wysoka spragénoznaczna
predkos¢ eksploatacyjna, pojemad zasilanie energielektryczm z mazliwoscia jej odzysku
przy hamowaniu, tramwajeg szrodiem drga i hatasu komunikacyjnego. Procesy, ktére
zachodz przy toczeniu stalowego kota po stalowej szynie pserwotnymi zrodtami
mechanoakustycznego oddziatywania pojazdusnoalowisko oraz ludzi znajdagych se
w pojezdzie. | pomimo faktuze hatas generowany przez tramwaje nie mzego udziatu
w 0golnym hatasie komunikacyjnym zkgo miasta [15] to aktualnym, a nie rzadko
krytycznym zadaniem przewnika jest minimalizowanie wptywdrodka transportu tak na
pasaeréw i prowadzcego pojazd, jak rowniena infrastruktug i najblizsze otoczenie.
W zwigzku z tym uzasadnionym staje¢ prowadzenie regularnych kontroli aktywéco
wibroakustycznej tramwajow w warunkach normalnegpmatacji. Takie dziatania meg
dostarczy petnych danych dotygzych nasfpujacych obszaréw dziataldoi przewozowej:
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» oddziatywanie ndrodowisko w zakresie drga hatasu

e ocena narzenia paszerow i operatora na ekspozycja zjawiska wibroakustyczne
» weryfikacja poprawngci wykonywanych napraw i obstug

» diagnozowanie stanu i dynamiczne ustalanie zakvbstug pojazdu

» diagnozowanie stanu infrastruktury

Przyktady bada prowadzonych w ramach pet§j wspOlpracy z Miejskim
Przedstbiorstwem Komunikacyjnym w Poznaniu przedstawionaigej.

1. KLIMAT WIBROAKUSTYCZNY POJAZDU

Z punktu widzenia przewmika, zeby konkurowa z innymi srodkami komunikacji,
nalery pasaerowi zapewrdi mazliwie wysoki komfort podraowania. Najbardziej subten
forma dbania o jak& przewozow jest badanie jada dzwicku w przestrzeni pasarskiej
tramwaju. Badania takie mgapa celu opis wraen akustycznych odbieranych przez pasa
w czasie jazdy. $to badania z zakresu psychoakustyki, dlategomeczasie ich realizaciji
wykorzystano specjalistyczraparatug pomiarovy przedstawiosn poghdowo na rysunku la)
natomiast przykiadowe wyniki analiz w postaci majzgsowo-widmowej zamieszczono na
rysunku 1b).

Rys. 1. Widok aparatury pomiarowej zainstalowan&yagonie typu 105N oraz przyktadowa mapa
czasowo-widmowa zarejestrowanego sygnatu.

W badaniach wykorzystano symulator gtowy i torsuT$A4100D firmy Briel & Kjaer
wraz z platform spraztowa PLUSE® tego samego producenta. Przeprowadzone testygezdn
wykonane w warunkach normalnej eksploatacji statyopodstaw weryfikujaca poprawngc
wykonania modernizacji woézka tramwajowego [6]. qon&ana na potrzeby projektu
metodyka rejestracji i analizyaieku przestrzennego w tramwaju jest podstgnowadzenia
badax poréwnawczych na #bych typach tramwajow oraz wskazywania najbardziej
dokuczliwych efektéw akustycznych docie@jch do uszu pasara w czasie jazdy.
Przyktadow map czasowo-widmow sygnatu rejestrowanego na wybranym miejscu
pasaera przedstawiono na rysunku 1b) z zaznaczeniemepuozamykania drzwi (strzatka
wskazuje monotonalny sygnat ostrzegawczy o znaczpgriomie). Przedstawione badania
pomogty wskaza btedy i niedoktadnéci w zakresie obstugi mechanizmu drzwiowego oraz
poprawt procedu¢ regulacji mechanizmu drzwiowego w warunkach prabgl
okresowych.

Komfort podr@owania pasgerow jest zwgzany rownie z drga generowanymi przez
pojazd a na dziatanie, ktorych nawmae § osoby wewgtrz pojazdu. Poziom narania na
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drgania ogolne operatora pojazdu regulpjzepisy wykonawcze zwiane z opublikowan
dyrektywa europejsk[9] oraz odpowiednimi przepisami szczegétowymi][lFednake na
drgania o oddziatywaniu ogdlnym soOwniez haraeni pasaerowie. | pomimo tegaze czas
ekspozycji na drgania w czasie jazdy nie jest didt warunkéw Poznanixedni czas jazdy
wynosi ok. 15 minut) to kontrola poziomu digaa wybranych miejscach wagonu powinna
by¢ prowadzona regularnie. Takie dziatania zm@ motywowé& dwoma niezatenymi
argumentami: fizjologiczna odporfma na drgania ogollne oraz zmianami r@rda na
drgania wynikajcymi ze zmiany stanu technicznego uktadu biegowikgio infrastruktury.

Aspekt fizjologiczny jest oparty o ztony model wielomasowy organizmu ludzkiego,
ktory poddany drganiom o odpowiedniej¢siotliwosci doznaje efektow rezonansowych
poszczegolnych nagdow. Mechaniczny model ciata cztowieka, jako uktatjutnamicznego
przedstawiono na rysunku 2 [1].

Body Shoulder gridle Hand / arm
(4 -5Hz)
Eye hole
Loungs (ca. 25 Hz)
Chest wall
Head
(50 - 60 Hz) (ineaaxi )
(20 - 30 Hz)
Lower ram
Abdominal mass (4 - 8 Hz)
Handle
Spinal column person f_f'SO 'dZDU Hz)
(axial mode) Al
(10 - 12 Hz) Legs 30 - 50Hz
(Variable from
ca. 2 Hz with knees flexing to
Over 20Hz with rigid
=) posture
Standing person{» (5-10 Hz)
Rys. 2. Wielomasowy model cztowieka
Zrédto: [1].

Jak wynika z rysunku 2 charakterystycznesstatliwosci dla naszego ciata moa
podziel na dwie grupy:

» niskoczstotliwaosciowe (od 1,5Hz do 20Hz)
» wysokoczstotliwosciowe (powyej 40Hz)

Wskazany podziat jest podziatem umownym i jest w@dzony na potrzeby skojarzenia
zakresu wymuszenia zerodtem drgé. | tak dla wymusze niskoczstotliwasciowych
podstawowyn¥rodiem drga wymuszagcych jest zaprogramowana konstrukcyjnie dynamika
pojazdu zwazana z usgzynowaniem drugiego stopnia [5,7,10].

W aspekcie technicznym prowadzenie systematyczmgchiaréw przyspieszedrgai
wewnmngtrz eksploatowanego pojazdu pozwala ndrganie okrélenie zmian jakéciowych
i ilosciowych w sposobie funkcjonowania uktadu biegowegaz poziomu wymuste na
jakie naraony jest pojazd w trakcie eksploatacji. Rozpatrugirgania generowane przez
pojazd oraz sposéb przemieszczania (np. spokojimegu wg [16]) meéna okragli¢
maksymalne mdkosci jazdy dopuszczalne na danej sekcji ze waglna drganiowy komfort
jazdy oraz bezpiecastwo przed wykolejeniem [8,13,20].
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2. TEST JEZDNY W DIAGNOSTYCE STANU POJAZDU | TORU

Eksperymentalna weryfikacja wiasmd dynamicznych pojazdu szynowego jest
wykonywana w ramach testu jezdnego. Dla normatyWwnlyada zwigzanych z badaniami
typu lub dopuszczeniem do eksploatacji wykorzystyavgest standardowa procedura opisana
w [17]. Natomiast dla celéw diagnostycznych (badaporéwnawcze) opracowywana jest
odrebna metodyka badauwzgkdniajgca zagadnienia szczegotowe zawarte w celutbada

Przyktadem szczegotowych badporownawczych magby¢ testy przeprowadzone na
tramwajach tego samego typu, ale wyposgch w wozki réanych producentow. Celem
bada byta weryfikacja poprawrigi przyjetych rozwihzan konstrukcyjnych oraz okgkenie
transmisyjnéci drganiowej nowej konstrukcji. Badania przeprow@ub na sieci Miejskiego
Przedsibiorstwa Komunikacyjnego w Poznaniu w nocy, aby sk&y mazliwosc
bezkolizyjnego sterowania gatkoscia jazdy. Trasa pomiarowa biegta od zajezdni
tramwajowej na ulicy Gtogowskiej do przystanku ,Qana Ill Sobieskiego”. Do analizy
wykorzystano ten wkamie odcinek, poniewa cechuje s on dobrym utrzymaniem toru
umazliwiajagcym jazéd z prdkoscia ustalom ciagla wynosaca 60 km/h oraz posiadgj
odcinki proste bez zwrotnic i krzgwnic. Zarejestrowane 20-to sekundowe sekwencje
sygnatu pozwolity dokona analizy transmisyjniei wozka wzgédem pudita pojazdu. Na
rysunku 3 przedstawiono rozmieszczenie przetwomidar na konstrukcji pojazdu.

® Przetwarmiki
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Rys. 3. Rozmieszczenie przetwornikow drga konstrukcji pojazdu 105N

Lokalizacja punktow pomiarowych wynikata z zz#0 wyznaczania funkcji prz&gia dla
pojazdu w ruchu [18]. Okékenie wiasnéci dynamicznych wézka oraz #o i sposobu
przenoszenia energii na pudio wagonu élkr@ wyznaczajc charakterystyki przenoszenia
sygnatu pomddzy sygnatem zrodia” a ,odbiornikiem”. Ze wzgidu na brak maiwosci
pomiaru drga kota przy kontakcie z szgnsygnatem referencyjnym w kaym przypadku
pomiarowym byty przyspieszenia dfgabudowy tayska maniczego, jako te zlokalizowane
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najblizej zrédta generowania drgaNa rysunku 4 przedstawiono przykladowe wynikilema
poréwnupc ze sob cztery przypadki badawcze: po dwa wdzki przed impodernizacji

z czego w olabie typu jeden byt nowy lub po remoncie a drudi puzed jego wykonaniem.
Ze wzgkdu na niejawn& uzyskanych wynikbw zmieniono skali opisy na osiach
wykresow.

WARIANT JAZDY -30km/h Czestotliwos¢ [Hz] 40 WARIANT JAZDY -60km/h Czestotliwos¢ [Hz]
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Rys. 4. Przyktadowe wyniki porbwnawcze testu jezneagonu 105N z wozkami ozrej

konstrukcji i skrajnie renym stopniu wyeksploatowania

Jak wynika z zamieszczonych na rys. 4 wykresow Kakstrukcja, jak i stopie
wyeksploatowania uktadu biegowego ma znaczny wphavilos¢ energii przenoszonej
z uktadu biegowego na wagon. Jednénie prezentowany test skionitzytkownika
nowoczesnych woézkéw do negocjowania nowych warunkdstugi i gwarancji na
dostarczane wozki tramwajowe uwedhiagce zmiany parametrow dynamicznych wozkow
w funkcji przygtej miary eksploataciji.

Bardziej ogblnym przypadkiem batdekkich pojazdéw szynowych jest poréwnanie
wilasndci biegowych na etapie wyboru ofert zakupu nowegbotu. W ramach bada
poréwnawczych jest mitiwa ocena jakéci biegu wykorzystujc jazdy techniczne pojazddéw
nowych. Przyktadem takich batlamaze by analiza poréwnawcza dwoch typow
niskopodtogowych pojazdoéw eksploatowanych w Jedmlyrmue (Rys. 5) [7]

Rys. 5. Obiekty badaporéwnawczych w aspekcie spokajoiobiegu na wskazanych przez
Zleceniodawe odcinkach infrastruktury.
Zrodio: [7].
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Przyktadowe wyniki analiz (przebieg czasowy isradnione widmo sygnatu)
przedstawiono na rys.6. Dla uwidocznienianié w sygnatach amplitudy przebiegu sygnatu
przyspiesze drgai i odpowiadajce widmo (po prawej) zwkszono 6-cio krotnie.
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Rys. 6. Porbwnanie przebiegow diigaa pudle pojazdow i ich widm
Analizy przeprowadzone na zlecenigytkownika obu typow pojazdow pozwolity na
opracowanie wytycznych okilajacych sposob eksploatacji poszczegdlnych typow pidjaz
w okreslonych warunkach eksploatacji. Uzyskane wynikiystié rowniez przyczynkiem do
podjcia decyzji co do realizacji dalszych zakupow tabokreSlonego typu.

Test jezdny mge zostd rowniez wykorzystany do diagnozowania stanu toru
tramwajowego [3,4,14,19]. Diagnozowanie stanu tezmego toru tramwajowego me by¢
realizowane w dwoch wariantach: jako poréwnawczdab& ,in-situ” oraz ze znanym
modelem dynamiki uktadu biegowego pojazdu.

Pierwszy wariant obejmuje badania prowadzone naezgpije jednego typu przy
zachowaniu dobrego stanu technicznego ukfadu biegowBaz do wnioskowania jest
poréwnanie odpowiedzi ukladu biegowego na wymuszeod toru zachowsg state
parametry jazdy pojazdu. Przykiadowy przebieg pmeszé drgax obudowy tayska
zestawu kotowego tramwaju 105Na przedstawiono saniu 7.
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Rys. 7. Przebieg czasowy przyspigsdegar maznicy na torze nowym (z lewej) i zytym (z prawej).

Jak wynika z przebiegow czasowych prezentowanychrysanku 7 rejestrowane
amplitudy drga w czasie jazdy po torze nowym i torzezgtym znacznie grozne. Chwilowe
przyspieszenia drgagakim poddawany jest ukiad biegowy na torzeytym (przy tej samej
predkosci jazdy i obcazeniu wagonu) $ nawet 15-krotnie wksze nk na torze nowym.
Badania takie gspodstawa do wnioskowania o ewolucji stanu torumsazanych sekcjach
infrastruktury oraz wykrywania awaryjnego zzgia wybranych elementow infrastruktury
(rozjazdy i krzgownice).

W przypadku oceny ikziowe] stopnia ziycia toru bezwzgidnie wymagane jest
okreslenie modelu ukladu biegowego pojazdu testowegg, atwzliwa byta kalibracja

Logistyka 4/2011 177




Logistyka — nauka

systemu diagnostycznego. Przykladowy model lekkipg@mzdu szynowego przedstawiono
na rysunku 8 [3,5,12.].

Rys. 8. Model lekkiego pojazdu szynoweggyty do badé stanu toru.
Zrédto: [5].

Po eksperymentalnej weryfikacji popravsnomodelu oraz dostrojeniu jego parametrow
do odpowiedzi rzeczywistego obiektu jest #iwa ocena stanu technicznego toru
tramwajowego z pozycji pojazdu [5].

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono przekréj zagadniewigzanych z wykorzystaniem sygnatu
wibroakustycznego, jako nadzia pozwalagcego dynamicznie oceniwtasndgci pojazdu
oraz infrastruktury w rinych aspektach i na mym etapiezycia konstrukcji. Wsparcie
procesu decyzyjnego co do zakresu i jakowi eksatgighojazdéw szynowych wykorzystaj
informacje o dynamicznym zachowaniu pojazdu w toraeaz jego wihasniiach
wibroakustycznych pozwala w petni wykorzystpotencjat pojazdu/infrastruktury a tak
dynamicznie dostosowa zakres prac obstugowych w ramach istiego systemu
utrzymania taboru. Wibroakustyka soby rowniez wykorzystane na etapie podejmowani
decyzji co do zakupu taboru i wasttowania jego wiasrigi uzytkowych magc na uwadze
aktualry sytuacg rynkowg i oczekiwania spoteczne odiwie transportu publicznego.

Pozyskanie i wykorzystanie informacji diagnostygzpezwala réwnie na dynamiczne
dostosowywanie bigcych dziata do obecnych i przysztych standéw systemu eksplpatac
Jest to o tyle wme, ze wchz istnieje zapotrzebowanie na ngizia umaliwiajace
przeciwdziatanie negatywnym oddzialywaniom pojazd@aynowych na srodowisko,
skutkom awarii pojazdu/infrastruktury oraz bardzefgktywnego zaggzania elementami
systemu transportowego. Dgghai¢ technologii pomiarowej i analitycznej a fak
teleinformatycznej daje ogromne #tisvosci w zakresie budowy systeméw gromadzenia
i przetwarzania informacji diagnostycznej, jako waspe w optymalnym funkcjonowaniu
systemu zarglzania i eksploatacji z#dicowary flotg pojazddw, dostrzegaj jednoczénie
indywidualne potrzeby spoteargwa w zakresie transportu publicznego [2,10,11].

Efektywne wykorzystanie informacji o stanie teclamgm pojazddw i infrastruktury daje
potencjala mazliwos¢ oshgniecia przewagi rynkowej nad konkurentami. Dodatkaalety
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funkcjonowania takiego systemu jest #imwos¢ biezgcego sledzenia ewolucji stanu
technicznego tak poszczegolnych pojazdéw jak igmateksploatowanego taboru, a tym
samym dynamicznego podejmowania decyzji na pozioaperacyjnym i strategicznym
funkcjonowania przedsbiorstwa.
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THE USE OFVIBROACOUSTIC METHODS TO EVALUATE OF TRAMS OPERATING PROPERTIES

Abstract:

The biggest disadvantage of rail vehicles is thegmnificant impact on the environment by
generating noise and vibration while driving. Dynanprocesses occurring at the wheel-rail
contact, combined with the structural impact of thehicle body is made up of vibroacoustic
activity vehicle. The article presents a crossisacdf issues related to the analysis and use the
vibroacoustics to assess the operating properfigsams. lllustrated with examples of possible
acquisition and use of diagnostic information alibetvehicle and infrastructure, which based on
vibroacoustic signals generated by light rail véhic

Key words: tram, noise and vibration, vibroacousstitiagnostics.
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