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WYKAZ NAJWAZNIEJSZYCH SKROTOW I OZNACZEN

B, — estymowany wspdtczynnik nachylenia wielomianu,

Arusmax — Mmaksymalna wartosc skuteczna przyspieszen drgan ze zbioru wartosci
skutecznych z punktéw pomiarowych na szynie PS1-4 [m/s?],

AW — wskaznik aktywnos$ci wibroakustycznej,

AW_SA — wskaznik aktywno$ci wibroakustycznej z uwzglednieniem priorytetu dla miar
sktadowych sygnatury akustycznej,

AW_KS — wskaznik aktywnos$ci wibroakustycznej z uwzglednieniem priorytetu dla miar
sktadowych dynamicznego oddziatywania na styku kota z szyna,

AW_TI — wskaznik aktywno$ci wibroakustycznej z uwzglednieniem priorytetu dla miar
sktadowych dynamicznego oddziatywania tramwaju z infrastrukturg torowa,

AW_10 — wskaznik aktywnos$ci wibroakustycznej z uwzglednieniem priorytetu dla miar
sktadowych dynamicznego oddziatywania tramwaju z otoczeniem,

B&K — skrocona nazwa producenta aparatury pomiarowej Briiel & Kjaer

CCLD — nazwa wtlasna zasilania pragdowego przetwornikOw stosowana przez producenta
Briiel & Kjar oznaczajgca standard IEPE (ang. Integrated Electronics Piezo-Electric),
CPB — (ang. Constant Percentage Bandwidth) oznaczenie statej wzglednej szerokos$ci
pasma w widmie FFT,

fo_wat_gran.m — czgstotliwos¢ obrotowa m-tego watu dla granicznej Srednicy kota [Hz],

fo wat nom_m — czgstotliwos$¢ obrotowa m-tego watu dla nominalnej $rednicy kota [Hz],

fk max_gran — czgstotliwo$¢ obrotowa zestawu kolowego dla maksymalnej predkosci
przejazdu w badaniach 1 dla przypadku granicznej $rednicy kota [Hz],

[k min.nom — czgstotliwos¢ obrotowa zestawu kolowego dla minimalnej predkosci

przejazdu w badaniach i dla przypadku nominalnej $rednicy kota [Hz],

fak_gran_i-j — czestotliwos$¢ zazebiania i-tego i j-tego kota zg¢batego dla granicznej $rednicy
kota [Hz],
fk_nom_ij — czestotliwos¢ zazgbiania i-tego i j-tego kola zgbatego dla nominalnej $rednicy
kota [Hz],

F(w) — sygnal wymuszajacy w postaci widma FFT sily [N].
Fo wat m — przedziat czestotliwos$ci obrotowych m-tego watu,
F, i—j — przedziat czgstotliwos$ci zazgbiania i-tego i j-tego kota zgbatego,

Fupir— rozszerzony zakres czgstotliwos$ci zazebiania przektadni,



Fupar — rozszerzony zakres czgstotliwosci zazgbiania przekladni wokot czestotliwosei
pierwszej harmonicznej,

Fupsr — rozszerzony zakres czestotliwosci zazgbiania przektadni wokot czestotliwosei
drugiej harmonicznej,

FFT — (ang. Fast Fourier Transform) szybka transformata Fouriera,

FRF — (ang. Frequency Response Function) czestotliwo$ciowa funkcja przejscia,

FS — wskaznik psychoakustyczny sity fluktuacji dzwieku [vacil]

I wal m - calkowite przelozenie na m-tym wale,

IO — skladowa aktywnosci wibroakustycznej tramwaju zwigzana z dynamicznym
oddzialywaniem tramwaju z otoczeniem,

KS - skladowa aktywno$ci wibroakustycznej tramwaju zwigzana z dynamicznym
oddzialywaniem na styku kola z szyng

Leq— poziom rownowazny ci$nienia akustycznego [dB],

MM — mikrofon matrycowy,

MR — mikrofon zlokalizowany 3,75 m od osi toru,

N — wskaznik psychoakustyczny glosnosci catkowitej dzwigku [son],

N(x|xy,2,) — wielowymiarowa funkcja gestosci prawdopodobienstwa obserwacji
opisywana rozkladem normalnym,

N5 — wskaznik psychoakustyczny 5-percentyla glosnosci catkowitej dzwieku N [son],
OWH#1 — obszar pierwszego, napedowego wozka tramwaju liczac od jego czofa,

OWH#2 — obszar drugiego, tocznego wdzka tramwaju liczac od jego czota,

OWH#3 — trzeciego, napedowego wodzka tramwaju liczac od jego czota,

p(x |GMM) — superpozycja danego modelu klastra w kombinacji modeli normalnych
GMM,

PG1 — przetwornik przyspieszen drgan sejsmicznych zlokalizowany przy zrodle drgan,
PG2 — przetwornik przyspieszen drgan sejsmicznych zlokalizowany na drodze propagacji,
PP — przetwornik drgan na podktadzie,

PS1-4 — przetworniki drgan na szynie,

S — wskaznik psychoakustyczny ostrosci dzwigku [acum],

SA — skladowa aktywnos$ci wibroakustycznej tramwaju zwigzana z sygnaturg akustyczna,
Sds — warto$¢ dopuszczalna parametru diagnostycznego w metodzie Smiley’a,

Sgs — warto$¢ graniczna parametru diagnostycznego w metodzie Smiley’a,

Sdc — wartos$¢ dopuszczalna parametru diagnostycznego w metodzie Cempla,

Sgc — warto$¢ graniczna parametru diagnostycznego w metodzie Cempla,
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SR — wskaznik psychoakustyczny chropowatosci dzwigku [asper],

SRSS — pierwiastek kwadratowy z sumy kwadratow wartosci skutecznych przyspieszen
mierzonych kierunkéw drgan w danym punkcie pomiarowym PS1 [m/s?],

STFT — (ang. Short-Time Fourier Transform) krotkoczasowa transformata Fouriera,

Tl — skladowa aktywnosci wibroakustycznej tramwaju zwigzana z dynamicznym
oddzialywaniem tramwaju z infrastrukturg torowa,

Ug, ,, — kumulanta oparta na $redniej geometrycznej poziomow rownowaznych cisnienia
akustycznego matrycy mikrofonowej uwzgledniajaca zakresy czestotliwosci Fupir, Fupor,
Fursr,

Ug,, — kumulanta oparta na $redniej geometrycznej poziomow rownowaznych cisnienia
akustycznego matrycy mikrofonowej uwzgledniajaca zakresy czestotliwosci Fupar, Fupar,
Ug, — kumulanta oparta na $redniej geometrycznej pozioméw réwnowaznych ci$nienia
akustycznego matrycy mikrofonowej uwzgledniajaca zakres czgstotliwosci Fupar,

Uy, ,, — kumulanta oparta na pierwiastku z sumy kwadratow poziomoéw rownowaznych
ci$nienia akustycznego matrycy mikrofonowej uwzgledniajaca zakresy czestotliwosci
Fupar, Fupar, Fusr,

Uy, , — kumulanta oparta na pierwiastku z sumy kwadratow pozioméw rownowaznych
cisnienia akustycznego matrycy mikrofonowej uwzgledniajgca zakresy czestotliwosci
Fupr, Fupsr,

Uy, — kumulanta oparta na pierwiastku z sumy kwadratow pozioméw rownowaznych
ci$nienia akustycznego matrycy mikrofonowej uwzgledniajgca zakres czgstotliwosci Fupar,
Us,,, — kumulanta oparta na wartosci sredniej poziomoéw rdéwnowaznych ciSnienia
akustycznego matrycy mikrofonowej uwzgledniajaca zakresy czestotliwosci Fupir, Fupor,
Fuesr,

Us,, — kumulanta oparta na wartosci $redniej poziomoéw rownowaznych ciSnienia
akustycznego matrycy mikrofonowej uwzgledniajaca zakresy czgstotliwosci Fupzr, Fupsr,
Us, — kumulanta oparta na wartosci $redniej poziomdéw réwnowaznych ciSnienia
akustycznego matrycy mikrofonowej uwzgledniajaca zakres czestotliwosci Fupsr,

X[K] — wartos¢ transformaty FFT dla k-tej czgstotliwosci w sygnale (amplituda, faza, liczba
zespolona),

XI[K]- wartos¢ transformaty STFT dla k-tej czgstotliwosci w sygnale i numeru okna |,

Zm — liczba zgbow m-tego watu.
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1. WPROWADZENIE

W odniesieniu do pojgcia nowoczesnego transportu, obecnie promowana jest idea
transportu zrownowazonego. Sposrod wielu definicji tego pojecia mozng wyrdzni¢
tg pochodzacg z pracy [222] ujmujacg zrOwnowazony transport jako transport, ktory ma na celu
promowanie lepszych i zdrowszych sposobow zaspokajania potrzeb transportowych przy
jednoczesnej redukceji skutkéw spotecznych 1 srodowiskowych. Ma to szczegdlne znaczenie
w obszarach miejskich, w ktorych potrzeba transportowa mieszkancow jest szczeg6lnie istotna
z uwagi na procesy spoleczne i gospodarcze [166, 230]. Obszary te sg réwniez obecnie
ukierunkowywane na zrownowazony rozwoj. Zgodnie z definicjami zawartymi w pracach [90,
185], gwarantuje utrzymanie potencjalu rozwoju miasta i jego mieszkancoéw dla kolejnych
pokolen, bedac miejscem przyjaznym do zycia z punktu widzenia srodowiskowego.

Szczegdblowy opis koncepcji zrOwnowazonego transportu  w  odniesieniu
do komunikacji tramwajowej w wybranych miastach Europy zostal szczegblowo opisany
w pracy [259]. Zagadnienia te sg Scisle zwigzane ze zrOwnowazonym transportem w obszarach
zurbanizowanych. W tym kontekscie istotne jest dazenie do rozwoju alternatywnych dla
samochodéw $rodkow transportu, takich jak tramwaje. Ich wykorzystanie zapewnia mobilno$¢
mieszkancOw W realizacji procesOw transportowych z jednoczesnym zmniejszeniem
zatloczenia ulic w miescie 0raz z mniejszym w stosunku do innych $rodkéw transportu
negatywnym wptywem na Srodowisko. Wérdd wielu zalet tramwajow wymienia si¢ [33, 252,
259]:

— duza pojemnos$¢ w odniesieniu do gabarytow pojazdu,

— brak bezpos$redniej emisji zanieczyszczen powietrza (szczegolnie dwutlenek wegla),
— zmniejszenie zatloczenia ulic,

— brak kolidowania z ruchem samochodowym na torowisku wydzielonym,

— kreowanie rozwoju urbanistycznego miasta w odniesieniu do atrakcyjnego wizerunku,
— wykazanie, ze dany obszar jest inwestowany,

— zainteresowanie przedsigbiorstw i turystow,

— pomaganie ludziom w dostepie do miejsc pracy i ustug (zwigkszenie mobilnosci).

Wykorzystanie tramwajow w obszarze miejskim promuje Miedzynarodowa Unia
Transportu Publicznego — UITP (fr. Union Internationale des Transports Publics) poprzez ideg

miast przyjaznych dla ludzi, w ktorej transport publiczny stanowi ich fundament. Wedtug
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organizacji tramwaje sg najlepszym ladowym srodkiem publicznym w miastach. UITP réwniez
wskazuje ich zalety w postaci [100]:

— stymulacji gospodarki,

— tworzenia miejsc pracy,

— mobilnosci zgodnej z zasadami zrownowazonego transportu,

— pozytywnego wpltywu na zdrowie i bezpieczenstwo mieszkancow,

— zapewnienia spojnosci spoteczne;.

Zasadno$¢ wykorzystania tramwajow w miastach jest obecnie przedmiotem wielu
rozwazan naukowych, a ich przyktady opisano w pracach [28, 96]. Zgodnie ze statystykami
przedstawionymi w pracy [101], ponad 14% catkowitego zapotrzebowania na transport
publiczny w krajach Unii Europejskiej dotyczyto przejazdow realizowanych z wykorzystaniem
tramwajow (rys. 1.1). Wraz z wykorzystaniem kolei miejskich udziat ten wynosit tacznie
29,8%.

Kolej miejska

13,6%
Metro

16,2% 57,6
mld

podrozy Miejskie i

podmiejskie autobusy
i trolejbusy
Tramwaje 55,7%
14,5%

Rys. 1.1. Lokalne przejazdy transportem publicznym w Unii Europejskiej w 2014 r. [101]

Dlugookresowe obserwacje liczby podrozy mieszkancow Wielkiej Brytanii wskazuja
na sukcesywng tendencje wzrostowa wykorzystania W tym celu tramwajow i kolei miejskiej
w okresie 1985-2018 (rys. 1.2). Co wigcej, analizy [33] wskazuja, ze z powodu funkcjonowania
tramwajow W Wielkiej Brytanii zmniejsza si¢ tam liczba podrézy samochodem o okoto 22
miliony rocznie.

Jak wynika z opracowania Glownego Urzedu Statystycznego dotyczacego dziatalnosci
transportu miejskiego w Polsce w latach 20142016 [79], ogolna liczba tramwajow pozostaje
na zblizonym poziomie ze zmiang w analizowanym okresie o okoto 1% (rys. 1.3). Mimo
zblizonej licznos$ci obserwowany jest rozwdj tramwajow w postaci zwickszania ogolnej liczby

miejsc w tramwajach. Jest to S$cisSle zwigzane z realizowanym procesem wymiany
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eksploatowanych tramwajow na nowoczesne pojazdy spelniajagce obecne wymagania
podmiotéw zamawiajacych. Wskazuje na to widoczna w analizie ogdlna liczba miejsc
w tramwajach, ktora w latach 2014-2016 zwigkszyta si¢ o 41% za sprawg nowoczesnych

tramwajow wielocztonowych (rys. 1.4).

= Autobusy podmiejskie
== Autobusy miejskie
== Kolej

Metro (Londyn i Glasgow)
mem olej miejska i tramwaje

[min]

0
1985/86 1989/90 1993/94 1997/98 2001/02 2005/06 2009/10 2013/14 2017/18

Rys. 1.2. Liczba podrézy publicznymi §rodkami transportu w Wielkiej Brytanii w latach 1985-2018 [55]
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Rys. 1.3. Liczba $rodkéw transportu miejskiego w Polsce w latach 2014-2016 [79, 282]
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1500
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B Ogoélna liczba miejsc ™ Miejsca w autbousach B Miejsca w tramwajach

Rys. 1.4. Liczba $rodkéw transportu miejskiego w Polsce w latach 2014-2016 [79, 282]
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Szczegolowa analize zapotrzebowania na transport miejski w Polsce przedstawiono
w pracy [282]. W przypadku tramwajow obserwuje si¢ rOwniez najmniejszy stosunek zuzycia
energii pierwotnej do jednostki miary pracy przewozowej jaka jest pasazerokilometr (paskm)

w odniesieniu do innych srodkéw transportu publicznego [8] (rys. 1.5).

Taksowki
Autobusy
Tramwaje
Metro
Kolej
Samolot

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
Zuzycie energii pierwotnej [MJ/paskm]

Rys. 1.5. Zuzycie energii pierwotnej w zaleznos$ci od $rodka transportu publicznego [8]

Mimo wielu zalet tramwajow zwigzanych z ich funkcjonowaniem w obszarach
miejskich, wymagaja one ponoszenia dalszych naktadow pracy zwigzanych z polepszeniem
realizowanego procesu transportowego.

Problematyke i wytyczne dla transportu miejskiego opisano w Bialej Ksi¢dze
Transportowej [128], gdzie wsrdd najwazniejszych probleméw miast wymieniony jest halas
generowany przez srodki transportu miejskiego (rys. 1.6). Jako drugie, najbardziej dominujace
zrodlo hatasu srodowiskowego w obszarze miast europejskich, sklasyfikowany zostal hatas
kolejowy — w tym pochodzacy od tramwajow (rys. 1.7). Dodatkowo wedlug analiz podanych
w raporcie [67] na jego oddzialywanie na poziomie wskaznika Lden>55 dB narazonych jest
prawie osiem milionow osob. Wskaznik Lgen (ang. day—evening—night noise level) odpowiada
$redniemu poziomowi dzwieku w ciggu dnia, wieczoru i nocy, na ktdry narazony jest obywatel

w ciggu roku [66].

Srodki transportu miejskiego
I I

Naiwieksze problemv w miastach UE

konaestia

jakos$¢ powietrza

hatas

~~

Ekologiczny transport miejski

KE, KOM(2011) 144,

Rys. 1.6. Najwicksze problemy na drodze ekologicznego transportu miejskiego w miastach Unii Europejskiej
(opracowanie wilasne na podstawie [128])
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Jak zaznaczono, pominigcie tramwajow i innych lekkich pojazdéw szynowych
W analizach przyczynia si¢ do znacznych r6znic w zglaszanej liczbie 0sob narazonych na hatas.
Ponadto srodki transportu publicznego w tym tramwaje sg glownym zrédtem drgan w miastach.

Wdrozenie celow zroéwnowazonego rozwoju Bialej Ksiegi Transportowej w aspekcie
funkcjonowania tramwajow mozliwe jest miedzy innymi poprzez zminimalizowanie emisji
hatasu. Zatem przedstawione dotychczas rozwazania ukierunkowuja naklady pracy wokot
rozwigzania problemu rozwojowego (zgodnie z definicjg klas probleméw badawczych [34]).
Problemy te zawieraja w swojej istocie poszukiwanie lepszego sposobu dzialania niz obecnie
dostepne. W omawianym zagadnieniu dotyczy to wszelkich dzialan zwigzanych z poprawa
eksploatowanych tramwajow poprzez wdrozenie nowych rozwigzan stuzacych minimalizacji
zjawisk wibroakustycznych. Konieczne jest przy tym biezace monitorowanie i kompleksowa
ocena tych zjawisk w warunkach rzeczywistej eksploatacji tramwajow. Dziatania te umozliwia
poznanie stanu obecnego, jak rowniez sprawdzenie skutecznosci wdrazanych $rodkow

minimalizujacych zjawiska wibroakustyczne w taborze.
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2. ZJAWISKA WIBROAKUSTYCZNE GENEROWANE PRZEZ
TRAMWAJE I ICH WPLYW NA SRODOWISKO MIEJSKIE

2.1. Zrédla drgan i halasu generowanych przez tramwaje

Zrédla hatasu generowanego przez pojazdy szynowe dotycza gléwnie urzadzen
trakcyjnych, zjawisk przy toczeniu si¢ kot po szynach i przeptywu powietrza wokoét konstrukeji
pojazdu [161, 262, 263]. Udziat wymienionych czynnikow w generowanym dzwigku zalezny
jest gtéwnie od predkoscei i typu pojazdu szynowego, co przedstawiono na rysunku 2.1.

130 - .
Eaias calllzovylty hatas acrodynamiczny dominujgcy
""""""""""" atas trakcyjny przy duzych predkosciach
_______ hatas toczenia
120 ——— - hatas aerodynamiczny

<
s
=
s 110 + hatas interakcji kota z szyna 7 -
(] J . B . -
g (hatas toczenia) dominujacy
s przy $rednich predkosciach < /”
% 110 M hatas trakcyjny y 4
it L
= dominujacy ;
g przy matych y;
2 90 - predkosciach e
g /” ....‘-.--.",--/ """"""""""
‘N o eennsnseet® ’
S | gwTeeeset Al . /
:Y e /
/
- - .y I/
0 L zakres .dotycza,cly tranllwajf)w s . . o
10 20 50 100 1000

Predko$¢ [km/h]

Rys. 2.1. Poziom ci$nienia akustycznego w funkcji predkosci pojazdu szynowego
[95, 155, 206]

W zakresie predkosci jazdy tramwajow wynoszacych maksymalnie 50-70 km/h

generowany jest glownie halas od urzadzen trakcyjnych bedacy dominujacym
do okoto 30 km/h oraz dzwigk zwigzany ze zjawiskiem toczenia, ktory jest dominujacy
od okoto 40 km/h. Zagadnienia hatasu aerodynamicznego dotycza kolei duzych predkosci
I szczegdlowo omowiono je na przyktad w pracach [113, 280].

Zjawisko toczenia si¢ kot po szynach dla wigkszosci predkosci jest dominujacym
zrodlem drgan i hatasu generowanego przez pojazdy szynowe. Podczas ruchu pojazdu

w miejscu styku kota z szyna generowane sa drgania spowodowane sitami dynamicznymi.
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Te wynikaja ze zjawisk kontaktowych zaleznych od predkosci oraz pionowych nieréwnosci ich
powierzchni tocznych takich jak chropowato$¢ czy zuzycie faliste (nazwane roéwniez
korugacja). Generowane w miejscu styku drgania sg nast¢pnie transmitowane w glab struktury
pojazdu i toru prowadzac do czesciowej emisji akustycznej ich poszczegdlnych elementow —
zaleznie od wlasciwosci dynamicznych.

Mechanizm powstawania zjawisk wibroakustycznych zwigzanych z toczeniem kot
po szynach zostat przedstawiony w formie schematu blokowego na rysunku 2.2 i wizualizacji

na rysunku 2.3.

Chropowatos¢ Drgania kola N Emisja dzwicku
kota z kota
Styk —»  Interakcja Hatas
toczenia
Chropowatos¢ o
szyny Drgania toru > EmISJ;t‘éZrEVl?ku

Rys. 2.2. Schemat blokowy powstawania dzwigku toczenia [161, 262]

kierunek obrotu
hatas toczny

Y\.

nierownosci powierzchni
tocznej kota

transmisja drgan

. N ’
o = /J
g A\Aﬁ\ __~ __— nier6wnosci powierzchni
AR tocznej szyny
N

Rys. 2.3. Wizualizacja generowania dzwicku toczenia [4]

Nieréwnos$ci powierzchni tocznych szyn i kot powoduja ich wzajemne przemieszczenia
wzgledne podczas jazdy. Stopien, w jakim porusza si¢ koto lub szyna w odpowiedzi
na to wzgledne przemieszczenie zalezy od ich odksztalcalnosci mechanicznej (przemieszczenia
w odpowiedzi na dziatajaca site) [18, 262].

Powstate na wskutek opisywanych nierdwnosci drgania o charakterze sinusoidalnym
sg generowane z czestotliwo$cia zalezna od dlugosci fali chropowatosci szyn 1 kot oraz

od predkosci pojazdu, jak w réwnaniu [4, 262]:
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RS

fr= (2.1)

gdzie:
ft — czgstotliwos¢ wzbudzenia sit [Hz],
V — predkos$¢ pojazdu [m/s],
/. — dhugosé¢ fali [m].

Na rysunku 2.4 przedstawiono schematycznie zalezno$¢ pomigdzy dlugoscig fali
chropowatosci powierzchni tocznej szyny a zjawiskami wibroakustycznymi wywolanymi

oddzialywaniami dynamicznymi przy toczeniu.

Q%/\/\/\A/W\MN\/W\M:

Dynamika pojazdu,

1
1
L
wytrzymatos¢ i opor [
toczenia L
Fo
I Drgania [
1
Hatas 1 :
strukturalny [
U
Bezposrednia emisja |
hatasu |
1
Rozktad cisnienia prowadzi
do przestrzennego filtru
kontaktowego
- — >
W_}

A = dlugos¢ kontaktu

wicksza «— dtugosc¢ fali A — mniejsza

Rys. 2.4. Zaleznos$¢ pomigdzy dtugoscia fali powierzchni tocznej a zjawiskami wibroakustycznymi wywotanymi
oddziatywaniami dynamicznymi przy toczeniu [4]

Im wigksze dlugosci fali tym wzbudzane zjawiska wibroakustyczne charakteryzuja si¢
nizszymi czestotliwo$ciami. Wzbudzane niskie czestotliwosci moga pokrywaé si¢
Z czestotliwosciami rezonansowymi konstrukeji pojazdu i prowadzi¢ do probleméw z ich
trwatoscig 1 zwigkszonym oporem toczenia. Czestotliwosci te moga réwniez pokrywac si¢
Z czestotliwos$ciami  rezonansowymi ciata czlowieka wplywajac na komfort jazdy.
W przypadku nizszych dhigosci fali wzbudzane czgstotliwosci sg wyzsze 1 powoduja

zwigkszone drgania struktur, a w konsekwencji ich emisje¢ akustyczna.
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Zgodnie z praca [262] dlugosci fal istotne dla hatasu toczenia obejmuja zakres
od dziesigtek centymetrow do dlugosci zwigzanej z powierzchnig styku (okoto 1 cm). W tabeli
2.1. przedstawiono zakresy dlugosci fali nieréwnosci szyny i odpowiadajace im czgstotliwosci
generowanych czgstotliwosci hatasu na przyktadzie pojazdu metra przy predkosci 72 km/h.

Tabela 2.1. Zakresy dlugosci fali nierownosci szyny i odpowiadajace im czestotliwosci hatasu na przyktadzie
pojazdu metra (opracowanie wlasne na podstawie [262])

2020000
Czestotliwosci zakresu styszalno$ci ucha [Hz] |
Dtugosci fali nierownosci dla hatasu w zakresie 1-1000
styszalno$ci ucha [mm]
2000+5000
Czestotliwosci dla najwiekszej czutosci ucha [Hz] |
Dtugosci fali nieréwnosci generujace hatas w 210
zakresie najwigkszej czuto$ci ucha [mm]
S . 100+5000
Czestotliwoéci halasu toczenia [Hz] |
Dhugosci fali nierdwnosci hatasu toczenia [mm] 4+200
N 100+2000
Czestotliwosci hatasu strukturalnego [Hz] |
Dhugosci fali nieréwnosci hatasu strukturalnego 10200
[mm]
Czestotliwosci styszalnego hatasu z gruntu [Hz] | 257250
80+800
Dhugosci fali nierdwnosci hatasu z gruntu [mm]
1 10 100 1000 10000 100000

Zakres [mm]/[Hz]

Jak wskazano w tabeli 2.1, generowane sktadowe hatasu w analizowanym przypadku
dotycza hatasu przekazywanego poprzez grunt (ang. ground-borne noise), hatasu
strukturalnego (ang. structure-borne noise) i hatasu toczenia (ang. rolling noise).
Poszczegblnemu typowi hatasu przyporzadkowano dlugosci fal nierdwnosci zgodnie
Z rownaniem (2.1). Za halas toczenia w analizowanym przypadku odpowiadaja diugosci fal
nierownosci W zakresie 4-200 mm. Wyrdznione zakresy sa zrodtem hatasu o czestotliwosci
pokrywajacej si¢ z zakresem styszalnym ludzkiego ucha. Przypadek dtugosci fal nierownosci
w zakresie 2-10 mm dotyczy zrodia hatasu w zakresie czgstotliwosci odpowiadajacych
najwigkszej wrazliwosci ludzkiego ucha [122]. W badaniach eksperymentalnych tramwajow
przedstawionych w pracy [130], wykazano, ze najwicksza zalezno$¢ pomiedzy chropowatos$cia
powierzchni tocznych szyn 1 kot tramwaju a poziomem ci$nienia akustycznego wystepuje przy

czestotliwosciach 63-500 Hz.
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Istotne czgstotliwosci hatasu toczenia zawierajg si¢ w zakresie 2002000 Hz zgodnie
zpracg [73], 100-5000 Hz zgodnie z praca [262], czy tez 63-5000 Hz zgodnie
z opracowaniami [110, 262]. W przypadku badan [18] czestotliwos¢ tg okreslono na 1600 Hz.
Za hatas ponizej wskazanych czgstotliwosci toczenia odpowiedzialne sg glownie drgania szyn
(0d 250 Hz) i podktady (ponizej 400 Hz) [263]. Jest to spowodowane wicksza odksztalcalnoscia
szyny w poréwnywaniu do kota, przez co przemieszczenie wzglgdne jest przeksztalcane
gldownie w drgania szyny. Czgstotliwosci powyzej wskazanych wartosci zwigzane
sg Z glownym udziatem kot w hatasie tocznym. Emitowany hatas jest wowczas $cisle zwigzany
z czestotliwosciami drgan wlasnych kot Czestotliwosci te sa jednak zalezne od typu
konstrukcji i zastosowanych rozwigzan thumigcych w kole tramwajowym. Analiza rozwigzan
thumigcych w kotach pojazdow szynowych w aspekcie zjawisk wibroakustycznych i procesow
zuzycia opisano miedzy innymi w pracach [14, 66, 69, 163, 171, 195, 262, 273].

Wykazano réwniez, ze w przypadku predkosSci osigganych przez tramwaje, glowny
udzial w generowaniu calkowitego hatasu toczenia ma szyna (réznica do 2 dB w stosunku
do hatasu catkowitego) [262, 263]. W przypadku hatasu strukturalnego, zgodnie z pracg [276]
jest to zakres czgstotliwosci 250—-2000 Hz lub z zgodnie z opracowaniem [92] zakres 100-
—2000 Hz.

Nieréwnosci szyn w postaci zuzycia falistego (korugacja) charakteryzuje si¢ dhugoscia
fali w zakresie 50-1200 Hz i jest glownie zwigzane ze zuzyciem zme¢czeniowym styku
tocznego RCF (ang. Rolling Contact Fatigue) [126]. W przypadku lekkich pojazdow
szynowych zakres dlugosci fali dotyczy 50-100 Hz i zwigzany jest z odksztalceniem
plastycznym szyny na wskutek oddzialywania masy nieusprezynowanej [84].

Do hatasu toczenia zalicza si¢ réwniez tonalne zjawiska akustyczne generowane
podczas przejazdow w tukach, ktore wywolane jest przez petzanie poprzeczne kota po szynie
(hatas typu ang. squeling noise) lub kontakt obrzeza kota z szyng (hatas typu ang. flanging
noise). Zjawiska te zwigzane sg z cz¢stotliwosciami drgan wlasnych kot — szczegdlnie osiowe
i radialne mody. W zalezno$ci od literatury okreslane sg rézne zakresy czestotliwosci obu tych
zjawisk na przyktad od 1 do 10 kHz dla hatasu typu flanging oraz ponizej 5 kHz dla squeling
[120, 205, 232, 265].

Ponadto do hatasu toczenia zalicza si¢ dzwigki impulsowe zwigzane z wystgpieniem
na powierzchniach tocznych kot ptaskich miejsc oraz z przejazdem przez nieregularnosci szyn
W postaci ich polaczen, spoin i krzyzownic. Plaskie miejsce jest uszkodzeniem obre¢czy kota
W postaci plaskiego obszaru na jej powierzchni wynikajacego z ubytku lub rozwalcowania jej

materiatu. Przyczyna powstawania jest dobrze znana i opisana w licznych opracowaniach
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na przyktad [192, 262]. Glowna przyczyna jest catkowite lub chwilowe zablokowanie osi
w wyniku nieprawidlowego dzialania hamulcow lub zmniejszenia przyczepnosci w obszarze
styku kota z szyng (zanieczyszczenia, wilgotnos$¢). Nastepuje woOwczas przesuwanie
zblokowanych ko6t wzdhiz szyny z intensywnym procesem zuzycia §ciernego powierzchni
tocznych. Skrawany materiat jest czgsto przemieszczany na powierzchni i rozwalcowywany
tuz za plaskim miejscem tworzac nalepy. Uszkodzenie to powoduje nagla utrate pierwotnych
wlasnos$ci kota w eksploatacji definiujac jego niezdatnos¢ techniczng (rys. 2.5).

4
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ycia /
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— — — Zuzycie eksploatacyjne

Rys. 2.5. Proces zmiany stanu technicznego kota wskutek wystapienia ptaskiego [197]

Obserwowane jest to jako utrata cichobiezno$ci przy toczeniu oraz jako zwigkszone
oddziatywania dynamiczne przekazywane na tor. Oddzialywania te sg znaczne i r6znig si¢
od oddziatywan wynikajacych z nierownosci W ciggtym kontakcie styku powierzchni kota
Z szyng. Zakres czestotliwosci zwigzany z tym zjawiskiem jest zakresem szerokopasmowym,
zaleznym od sily wymuszenia. Badania dotyczace zjawisk dynamicznych zwigzanych
z paskim miejscem na powierzchniach tocznych kot oraz metody ich wykrywania
przedstawiono migdzy innymi w pracach [112, 191, 214, 237, 279].

Drgania w miejscu styku kota z szyng propaguja poprzez poszczegdlne elementy
sktadowe torowiska, a nast¢gpnie w wyniku oddzialywan na styku z gruntem dochodzi
do generowania drgan parasejsmicznych. Generowane w ten sposob drgania propaguja
do srodowiska zewnetrznego poprzez podloze gruntowe i sg transmitowane do fundamentow
budynkéw negatywnie oddzialujac na jego konstrukcje i ludzi. Proces rozchodzenia si¢ drgan
parasejsmicznych w gruncie nalezy do zjawisk falowych [254]. Analizowane zjawiska
przypisane do obszarow obserwacji przedstawiono schematycznie na rysunku 2.6. Podziat tych

obszarow obejmuje emisj¢, transmisj¢ 1 imisj¢ zjawisk wibroakustycznych.
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Rys. 2.6. Wzbudzanie drgan przez pojazdy szynowe: 1) emisja: wzbudzenie wymuszeniem dynamicznym, 2)
transmisja: propagacja fali w gruncie, 3) imisja: przeniesienie drgan z gruntu na budynek (opracowanie wiasne
na podstawie [231, 264])

Wartosci oddziatywan sitowych w uktadzie dynamicznym pojazd szynowy-tor, jak
rowniez poziom 1 charakter powstajacych w ich konsekwencji drgan 1 hatasu, zaleza
od czynnikéw zwigzanych zar6wno z pojazdem szynowym, jak i z nawierzchnig torowiska,
poniewaz tworzg one uklad o wzajemnym sprzezeniu zwrotnym. Uklad ten moze by¢

przedstawiony schematycznie jak na rysunku 2.7.

wymuszenie od pojazdow sprzegnigtych oddziatywanie na pasazeréw
. pojazd szynowy
wymuszenia od szyn - tramwaj
nierdwnosci geometryczne d oddziatywanie
oddziatywania dynamiczne na tor
tor

interakcja tor-podtoze gruntowe

Rys. 2.7. Schemat uktadu pojazd-tor (opracowanie wiasne na podstawie [220]

Drgania parasejsmiczne generowane przez pojazdy komunikacji miejskiej nazywane
sg drganiami  komunikacyjnymi.  Specyfika oddzialywania drgan komunikacyjnych
charakteryzowana jest glownie w postaci fal powierzchniowych — Love’a i1 Rayleigh’a, ktore
zawierajg ich najwicksza energi¢ [135]. Charakterystyke tych fal przedstawiono w tabeli 2.2
a ich postacie przedstawiono na rysunku 2.8.
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Tabela 2.2. Charakterystyka fal powierzchniowych gruntu [31, 135, 229]

Rodzaj i nazwa fali | Charakterystyka fal Predko$¢
Fala zawierajagca zaro6wno ruch pionowy jak 1 promieniowy.

Powierzchniowa Charakteryzuje si¢ kombinacjg kompresji wzdtluznej i dylatacji oraz 2_4 5 km/s

Rayleigh’a eliptycznym przemieszczeniem powierzchni w plaszczyznie pionowej '

w kierunku rozchodzenia si¢ fali.
Fala podluzna (zwana dylatacyjng). Charakteryzuje si¢ ruchem
poprzecznym z naprzemiennym S$ciskaniem i rozprezaniem podioza
w kierunku propagacji. Fala posiada wzglednie malg amplitude, przez | 5-8 km/s
co towarzyszy jej mniej destrukcyjne oddzialywanie niz w przypadku
fali powierzchniowej Rayleigh’a.

Powierzchniowa
Love’a
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Rys. 2.8. Postacie fal powierzchniowych gruntu Love’a i Rayleigh’a [31]

Glownymi czynnikami generujgcymi drgania parasejsmiczne w eksploatacji pojazdow
szynowych sg [143]:
— dynamiczne oddzialywania w miejscu styku kola z szyng zalezne migdzy innymi
od nieréwnosci ich powierzchni tocznych,
— przenoszenie obcigzen poszczegdlnych zestawow kolowych w miejscu styku wzdhiz
toru (obcigzenie quasi—statyczne),
— wystepowanie nieregularnos$ci powierzchni tocznych w miejscu styku kota z szyna

W postaci potaczen szyn, rozjazdow, krzyzownic czy tez ptaskich miejsc.

Czestotliwosci wzbudzanych drgan parasejsmicznych podczas przejazdu pojazdow
szynowych zaleza od wielu czynnikow zaleznych od pojazdu, torowiska i wlasciwosci gruntu.
Zgodnie z pracg [3] zakresy wzbudzanych czestotliwosci sg zalezne od:

— dynamiki pojazdu, w zakresie niskich cz¢stotliwosci od 15 Hz, przy czym goérna granica
tego zakresu =zalezy od postaci drgan wilasnych, mas usprezynowanych

I nieusprezynowanych oraz od rozktadu tych mas,
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— konstrukcji torowiska w zakresie od 15 Hz do 150 Hz, w ktorym moze dochodzi¢
do wzmocnienia drgan z uwagi na czg¢stotliwosci rezonansowe gruntu,
— zjawisk kontaktowych kola z szyna, w zakresie powyzej 150 Hz, ktore sa silnie

tlumione.

Ocena generowanych drgan parasejsmicznych pochodzenia komunikacyjnego odbywa
si¢ w oparciu o wiele metod naukowych, a ich stosowanie w praktyce zalezne jest glownie
od aktow prawnych obwigzujacych w danym kraju. Zgodnie z danymi zawartymi w normach
na przyktad ISO 4866:2010 [103] i PN-B-02170:2016 [215], typowy zakres czestotliwos$ci
przyspieszen drgan gruntu zwigzany z drganiami komunikacyjnymi dotyczy cze¢stotliwosci 0—
—100 Hz. Taki glowny udziat oddzialywan dynamicznych potwierdza wiele dotychczas
przeprowadzonych badan na przyktad przedstawionych w pracach [1, 12, 138, 194].

W przypadku drgan komunikacyjnych 1 halasu przenoszonego przez grunt, ktory
wywoluje imisje akustyczng (ang. ground-borne noise) dlugosci fali nierownosci pionowych
zawierajg si¢ w zakresie 0,4-100 m dla predkosci pojazdow szynowych wynoszacej 36—
—360 km/h. Nieregularnosci powierzchni szyny w tym korugacja charakteryzuja si¢ dhugoscia
fali nierownos$ci ponizej 1 m, a nieregularnosci powierzchni kota w postaci utraty okraglosci
(ang. out of roundness) ponizej 3 m [84]. Przy czym amplituda nierownosci dla szyn i kot jest
zblizona przy dlugosciach fal ponizej 0,1 m. W przypadku wiekszych dlugosci fal nierownosci,
ich amplituda jest znacznie mniejsza dla kota, przez co jest pomijana w ocenie generowanych
drgan parasejsmicznych. Co wigcej, uznaje si¢ korelacj¢ nierdwnosci obu tokow szynowych
dla dlugosci fal powyzej 3 m zarbwno w odniesieniu do amplitudy jak i fazy [201]. Wplyw
nieregularno$ci powierzchni tocznych na generowane drgania parasejsmiczne zostal opisany
w pracach [2, 140, 141].

Na rysunku 2.9 przedstawiono zakresy glownych sktadowych dynamicznych
oddziatywan w uktadzie pojazd-torowisko—grunt. Zgodnie z praca [143], w przypadku lekkich
pojazdow szynowych glownym czynnikiem s3 dynamiczne oddziatywania w miejscu styku
kola z szyng oraz zaktocenia 1 uszkodzenia w tym obszarze.

Eksploatacja lekkich pojazdéw szynowych charakteryzuje si¢ ich wzglednie mata masa
1 predkoscia jazdy w porownaniu do pojazdéw kolejowych. Z tego powodu nie wystepuja
wzglednie wigksze oddziatywania quasi-statyczne niz na kolei, gdzie sa glownym zrédiem

drgan.
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Rys. 2.9. Gtéwne sktadowe dynamicznych oddziatywan uktadu pojazd—torowisko—grunt [143, 145]

Charakter generowanych drgan gruntu rézni si¢ w zaleznosci od typu pojazdu
szynowego ijego predkosci jazdy. W przypadku tramwajow czestotliwo$ci wymuszen zwieraja
si¢ w nizszych zakresach cze¢stotliwo$ci w pordwnaniu do pojazdéw kolejowych z uwagi
na uzyskiwane mniejsze predkosci jazdy [142, 143]. Wzrost predkosci przyczynia si¢
do wzrostu obserwowanych drgan parasejsmicznych. W przypadku pojazdoéw kolejowych,
zaleznos$¢ ta moze by¢ odwrotna dla poszczegdlnego zakresu predkosci z uwagi na dynamike
pojazdu i udzial poszczegdlnych modoéw w generowaniu sit dynamicznych na styku kota
Z szyng [141].

Analizy przedstawione w pracy [143] dotyczace szczytowej wartoSci predkosci drgan
parasejsmicznych PPV (ang. Peak Particle Velocity) w funkcji predkosci jazdy tramwaju przez
lokalne uszkodzenia toru wskazuja, ze ich najwicksze warto$ci dotycza zakresu od okoto
10 km/h do 20 km/h. Przy czym wartos$¢ ta maleje wyktadniczo wraz ze wzrostem predkosci.
Natomiast te same analizy w funkcji odlegltosci od torowiska wskazuja, ze najwicksze wartosci
PPV zawieraja si¢ do okoto 2,5-3,5 m od osi toru. W przypadku przejazdu przez torowisko
Z nieregularno$ciami powierzchni tocznej szyn (bez lokalnych uszkodzen), najwigksze
wartos$ci PPV dotycza predkosci 60—80 km/h.

Zgodnie z pracami [42, 145] w przypadku torowisk, sposrod parametrow
je charakteryzujacych takich jak rozstaw punktow podparcia czy tez masa poszczegdlnych
elementow, najwickszy udzial w generowaniu drgan parasejsmicznych ma sztywnos$¢ ich

elementow sktadowych. Jak wskazano w pracy [198] zwickszenie masy torowiska réwniez
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moze przyczynia¢ si¢ do zmiany warunkéw brzegowych w generowaniu drgan w postaci
przesunigcia glownych sktadowych czgstotliwosci. W przypadku podloza gruntowego istotne
parametry dla poziomu generowanych drgan i ich thumienia w funkcji odleglosci (szczegdlnie
dla wysokich cze¢stotliwosci) dotyczg jego sztywnosci, modutu Younga i Kirchoffa ($cinanie)
[5]. Zagadnienia modelowania, symulacji i oceny drgan parasejsmicznych generowanych przez
pojazdy szynowe opisano przekrojowo w pracy [264].

W pracy [168] opisano dostepne technologie zabezpieczen przed drganiami
wywolanymi ruchem $rodkéw komunikacji miejskiej i wskazano najefektywniejsze sposoby
ochrony zwigzane z redukcjg emisji drgan w zrédle. Metody minimalizacji drgan
komunikacyjnych opisano migdzy innymi w pracach [65, 109, 138, 167]. Minimalizacj¢ drgan
parasejsmicznych na wskutek zmniejszenia masy nieusprezynowanej pojazdu, masy wozka
I sztywnosci usprezynowania pierwszego stopnia Wykazano w pracy [264]. Co wigcej, redukcja
masy zestawu kolowego zmniejsza drgania parasejsmiczne o maksymalnie o 5 dB w tercjach
2-80 Hz istotnych dla wrazliwosci ludzkiego ciata i trwalosci konstrukcji pobliskich
budynkéw. Jednocze$nie moze nastgpi¢ wzrost drgan w zakresie hatasu przenoszonego przez
grunt (ang. ground-borne nosie) powyzej tercji o czestotliwosci s$rodkowej 125 Hz.
W przypadku redukcji masy wozka zaobserwowano zmniejszenie drgan w tercjach 2—-6 Hz
przy jednoczesnym wzroscie drgan powyzej 10 Hz.

Wplyw skutecznos$ci ttumienia kot na drgania parasejsmiczne zostat opisany miedzy
innymi w pracy [146]. Badania [47] wskazuja na istotny wplyw zwigkszenia charakterystyk
mobilnosci kot tramwajowych w zakresie czestotliwosci 1800-4100 Hz na obserwowane
drgania parasejsmiczne. W opisywanym przypadku zaobserwowano wzrost o okoto 60%
warto$ci wzglednych w tercjach do 1000 Hz. Wptynelo to na ponad dwukrotny wzrost warto$ci
skutecznych lokalnego poziomu drgan. Przy czym w badaniach tych nie zaobserwowano
znaczacych dla percepcji stuchu zmian w stosunku do hatasu ocenianego wedlug normy
ISO 3095:2005 [102].

W pracy [117] przedstawiono wyniki analiz, ktorych wnioski potwierdzaja koniecznos¢
prowadzenia roéwniez analiz symulacyjnych planowanych rozwigzan wibroizolacyjnych
torowisk. W Polsce eksperymentalne badania dotyczace wplywu drgan parasejsmicznych
pochodzenia komunikacyjnego prowadzi si¢ rowniez w stosunku do pojazdéw metra. Tego
typu badania przedstawiono w pracy [139], w ktorej zaprezentowano wyniki badan
eksperymentalnych dla wielokondygnacyjnego obiektu.

Ponadto zgodnie z pracami [6, 119, 144, 145] wsrod wilasciwosci wpltywajacych

na generowane drgania wyrdznia si¢ modul Younga i charakterystyke tlumienia gruntu.
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Badania dotyczace wplywu typdéw pojazdéw szynowych, torowisk, parametrow gruntu
na poziomy i charakterystyke drgan parasejsmicznych przedstawiono na przyktad w pracach
[94, 143, 158].

2.2. Wplyw drgan i halasu pochodzenia komunikacyjnego na srodowisko

Zgodnie z obowigzujaca Ustawg ,,Prawo ochrony $rodowiska” [59] hatas i drgania
wymienione sg jako emisje szkodliwe dla zdrowia ludzi, stanu srodowiska, powodujace szkody
materialne, pogorszajace walory estetyczne srodowiska czy tez kolidujace z innymi sposobami
korzystania ze Srodowiska. Nalezy je zatem traktowa¢ jako zanieczyszczenia srodowiska.
Ustawa ta naklada podmiotom podejmujagcym dziatalno$¢ negatywnie oddziatujaca
na srodowisko, obowigzek zapobiegania temu oddzialywaniu. Zjawiska wibroakustyczne
w transporcie w aspekcie ochrony srodowiska oméwiono szczegdtowo w opracowaniach [65,
89, 151, 213].

Oddziatywanie hatasu na organizm czlowieka rozpatrywane jest w aspekcie wplywu
bezposredniego na narzad shuchu, wptywu posredniego na uktad nerwowy 1 psychike oraz
wplywu na pozostate narzady (rys. 2.10) [152, 160, 274]. Skale problemu negatywnego
oddziatywania hatasu komunikacyjnego potwierdzajg badania [67] wskazujace, ze w Polsce
okoto 50% mieszkancow miast narazonych jest na ten hatas na poziomie powyzej 55 dB Lden.
Tendencja ta jest wzrostowa i ma zwigzek z postepujacym rozwojem miast zarowno W kwestii

urbanistycznej jak i rozwoju komunikacji.

pogorszenie stuchu

zaburzenia snu

irytacja

stres

zwiekszenie czasu reakcji ruchowej i wzrokowe;j
ostabienie pamigci

zmiany w uktadzie sercowo-naczyniowym
zmiany cisnienia krwi

zmiany w ukladzie kostnym

Rys. 2.10. Gtoéwne skutki oddziatywania drgan i hatasu komunikacyjnego na organizm cztowieka
(opracowanie wtasne)

Ludzkie ucho odbiera dzwigki w zakresie czestotliwosci od 20 Hz do 20 kHz. Jednak
percepcja dzwieku nie jest rowna w calym tym zakresie — cO reprezentuje charakterystyka

korekcyjna A, gdzie najwieksza percepcja dotyczy zakresu 1-5 kHz [64]. Zakres ten pokrywaja
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czestotliwosci dzwieku generowane przez tramwaj (do okoto 5 kHz). Konsekwencje
oddzialywania hatasu na narzad stuchu zaleza gtdéwnie od poziomu ci$nienia akustycznego
I czasu narazenia. Wysokie poziomy halasu mogg powodowaé uszkodzenie struktur
anatomicznych ucha ostabiajgc stuch, co moze prowadzi¢ do jego utraty [274]. Jednak trwata
utrata stuchu z powodu hatasu komunikacyjnego stanowi zagrozenie gtownie dla dzieci [72].
Wsrod osob dorostych nie stanowi on obecnie ryzyka, w przeciwienstwie do innych zrodet
hatlasu w miescie w postaci na przyktad wybuchow petard. Mimo to, anatomiczne potgczenie
nerwowej drogi shuchowej z korg mézgowa umozliwia bodZzcom stuchowym oddziatywanie
na inne osrodki w moézgowiu — zwlaszcza osrodkowy uklad nerwowy 1 uktad gruczotow
wydzielania wewnetrznego, a w konsekwencji na stan 1 funkcje wielu narzadoéw wewnetrznych.

Wzmozenie pogorszonego stanu psychofizycznego przypisuje si¢ rowniez cechom
sygnatu zarbwno w dziedzinie czasu jak i czestotliwosci [15, 125, 184, 208]. Zmiennos¢
sygnatow dzwigkowych w czasie przyczynia si¢ do odczucia wigkszej ucigzliwosci. Przyczyna
jest funkcjonowanie receptorow stuchowych, ktore wraz z czasem sg coraz mniej podatne
na state bodzce 1 stajg si¢ bardziej wrazliwe na ich zmiany. Przy rozpatrywaniu sktadowych
czestotliwosciowych hatasu wigksza szkodliwo$¢ przypisuje si¢ skladowym w zakresie
wysokich czgstotliwosci. Natomiast kwestia wigkszej ucigzliwosci dotyczy skladowych
niskoczestotliwo$ciowych od 10 Hz do 250 Hz. Wsérod rozwazan, nalezy wyrdzni¢ roOwniez
zakres czestotliwosciowy infradzwickoéw, ktorych wplyw na organizm czlowieka opisano
przegladowo w pracy [209]. Przy analizie wptywu hatasu na organizm czlowieka wyr6znia si¢
najbardziej niebezpieczniejszy charakter halasu w postaci impulsowej lub tonalnej [75].
W przypadku narazania na jego oddzialywaniec w uchu $rodkowym nie wystepuje odruch
obronny przed dzwigkami o zbyt duzym poziomie — tak zwany odruch strzemigczkowy [239].
Jest to istotne w eksploatacji tramwajow, poniewaz czgste skargi mieszkancow na ich
funkcjonowanie dotycza halasu zwigzanego z tonalnymi dzwickami generowanymi przez
tramwaje na przyklad w tukach, na niecigglosciach szyn. Ma to swoje potwierdzenie
w doniesieniach medialnych w Polsce z ostatnich lat na przyktad w informacjach [63, 108, 153,
204, 269]. Dzwicki te zawierajg si¢ w zakresie czestotliwosci 400—1000 Hz z tonalng sktadowa
przy czestotliwosci 500 Hz lub 600 Hz [13, 206]. Przejazdy przez tuki generuja dzwigki tonalne
charakteryzujace sie wigkszym o okoto 10 dB(A) poziomem Leq(A) w poréwnaniu do hatasu
toczenia, co moze przyczyni¢ si¢ do przekraczania wartosci granicznych obowigzujacych
W nocy.

Glownym powodem zdefiniowania przez mieszkancéw dzwigku jako ucigzliwego

sg jego nastgpstwa w postaci zaklocen w sferze komunikacji werbalnej, wypoczynku,
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koncentracji, pracy czy $nie [208]. Odczucie ucigzliwos$ci, mimo jej subiektywnej oceny
zaleznej od percepcji danego czlowicka, zwigksza si¢ wraz z czasem narazenia. Zbadano,
ze poziom Lgen >42 dB(A) jest poziomem progowym odczucia ucigzliwosci dla hatasu
komunikacyjnego [175, 210]. Badania przedstawione w pracy [275] wyroznity, ze okoto 20%
0s0b narazonych w miescie na halas tramwajowy wykazuje zirytowanie tym zjawiskiem.
Natomiast w badaniach [174] wykazano, ze dla 44% z 798 respondentéw dzwigk pochodzacy
z ruchu tramwajow byl najistotniejszym zrodtem ucigzliwych dzwigkdow w miescie,
wazniejszym niz inne analizowane w badaniach zrodta (takie jak ruch drogowy). Co wigcej,
dla 76% badanych ucigzliwos¢ tramwajow byla wigksza lub rowna ucigzliwosci ruchu
drogowego. Ponadto wskazano, ze ogdlny poziom dokuczliwosci dzwigckow (uwzgledniajacy
ruch tramwajow i ruch drogowy) maleje, gdy zmianie ulegnie jedynie poziom dokuczliwosci
dzwickow spowodowany ruchem tramwajow.

W pracy [41] przedstawiono przypadek analizy skarg mieszkancow na hatas
po wprowadzeniu do eksploatacji nowego typu tramwaju. W badaniach uwzglgdniono analizg
podstawowych miar punktowych dzwicku jak rowniez wskazniki psychoakustyczne.
Wykazano, ze zroznicowanie pomiedzy poszczegolnymi typami tramwajow pod wzgledem
generowanego dzwigku przy uzyciu roOwnowaznego poziomu dzwigku mozliwe jest przy
zastosowaniu charakterystyki korekcyjnej C. Pozwolilo to na zréznicowanie nowych
tramwajow wzgledem juz cksploatowanych o 6 dB. Jest to skutek charakterystyk
czestotliwosciowych generowanych przez tramwaje dzwickow, ktore roznig si¢ miedzy sobg
0 ponad 15 dB glownie w zakresie niskich czgstotliwosci. Ma to szczegdlne znaczenie w ocenie
irytacji dzwieku i zaklocenia snu [123]. Istotne w tym aspekcie okazalo si¢ rowniez
uwzglednienie poziomu tla ci$nienia akustycznego w postaci stosunku wartosci szczytowej
poziomu Leq(C) do referencyjnego poziomu tla cisnienia akustycznego. Najwicksze tak
utworzone wspoétczynniki zaobserwowano w obszarach miejskich, co moze powodowac istotne
autonomiczne reakcje sercowo—naczyniowe podczas snu [11, 97, 277]. Wspolczynniki
te roznicowalty rowniez poszczegdlne typy tramwajow, przy czym wigksze wartosci
charakteryzowaly nowo eksploatowane pojazdy.

W pracy [41], ze wykazano, ze wprowadzone do ruchu nowe tramwaje maja pogorszone
parametry psychoakustyczne szczegolnie pod wzgledem glo$nosci, chropowatosci i ostrosci
dzwigku, co jest glownym czynnikiem zglaszania skarg przez mieszkancéw na ich
funkcjonowanie w miescie. Jednoczesnie poziom generowanych przez nie drgan byl ponizej
warto$ci progowych ich odczucia dla wszystkich analizowanych typow tramwajow. Wartosci

parametrow akustycznych definiujg pojecie ,,jakosci akustycznej” tramwaju, okreslonej przez
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autorow pracy [41]. Zmienno$¢ tych parametrow byla istotna i prowadzita do uposledzenia
adaptacji dzwigkow ukladu stuchowego, co znajduje potwierdzenie w literaturze [71, 234, 242].
Ponadto $rednie wartos$ci szczytowe drgan byly wigksze dla nowych tramwajow. Wskazano
przy tym zasadno$¢ wykorzystania filtra korekcyjnego Wk W zrdznicowaniu tramwajow
i oceniec wplywu drgan na czlowieka. Poziomy drgan wskazywaly, ze 15% obserwacji
dotyczylo duzej irytacji mieszkancow, a 25% z nich osiagngta poziom przyczyniajacy si¢
do przerwania snu. Potwierdzono rowniez, ze niski poziom tta akustycznego zaré6wno przy
analizie dzwigku 1 drgan podczas przejazdu tramwaju, powoduje zwigkszenie odczuwalnosci
tych zjawisk przez cztowieka [159, 207].

W zakresie jako$ci dzwigku, warto odnotowac¢ dziatania przedsigbiorstwa Tramwaje
Warszawskie, ktore dokonaly przeprogramowania sterownikow falownikow w tramwajach
typu 120Na. Dzieki temu zabiegowi usuni¢to tonalne dzwieki, ktore irytowaly pasazerow
I mieszkancéw [270]. Ponadto jednym ze sposobow ograniczenia halasu tocznego i hatasu
zwigzanego z pracg urzadzen zasilajagcych sg ostony wozkow, ktore moga obnizy¢ rOwnowazny
poziom dzwigku o 2 dB i 0 okoto 4 dB w tercjach do 200 Hz [49, 199, 262].

Oddzialywanie hatasu zwigzane jest rOwniez z zaburzeniami snu, ktorych konsekwencje
moga dotyczy¢ obnizenia jako$ci snu, liczby przebudzen w nocy, czy tez problemoéw
z zasypianiem [87]. Wykazano, ze w godzinach 5:00-7:00 i 22:00-00:00 mieszkancy
sg najbardziej wrazliwi na oddzialywania drgan i1 halasu, ktére w istotny sposéb ingeruja
W proces snu i odpoczynku prowadzac do irytacji [86, 97, 121]. Wedtug [91, 97] szacuje sig,
ze poziom Lnightoutside Wynoszacy 55 dB(A) jest poziomem granicznym dla zaburzen snu.
Zgodnie z pracg [243] poziom Leq(A) powinien by¢ mniejszy niz 55 dB w dzien i45 dB
w nocy, aby unikng¢ powaznych irytacji lub zaburzen snu ten poziom jako wysoko
prawdopodobny dla wybudzenia ze snu. Narazenie na hatas w nocy moze zwigkszy¢ ryzyko
zawatu migénia sercowego z uwagi na zwigkszenie produkcji kortyzolu [72, 170]. Podniesienie
jego wartosci w organizmie moze skutkowa¢ migdzy innymi zmiang metabolizmu,
przyspieszonym te¢tnem, czy tez zwickszeniem lepkosci krwi [188]. Stres wywolany
oddziatywaniem hatasu moze by¢ rowniez powodem braku koncentracji, agresja 1 zwigkszona
liczba wypadkow w pracy [66, 152, 160]. Narazenie na ucigzliwy hatas pacjentow szpitali moze
by¢ skutkiem wydtuzenia leczenia i pogorszenia stanu psychicznego pacjentow [32]. Hatas
traktowany jest jako jeden z glownych czynnikow tak zwanego stresu miejskiego [9], ktory
wykazuje tendencje wzrostowa zajmujac obecnie wedlug Swiatowej Organizacji Zdrowia
drugie miejsce wsréd czynnikow stresogennych [72] iprowadzi do niekorzystnego

gospodarowania zasobami miasta [154].
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Ocena ucigzliwosci jest zalezna rowniez od wielu czynnikéw niezwigzanych
bezposrednio ze zjawiskiem akustycznym. Wérdéd nich wymienia si¢ percepcje danej osoby,
por¢ dnia, czy tez wykonywane czynnosci. W czasie koncentracji na przyktad w pracy lub
w czasie wypoczynku, hatas bedzie bardziej uciazliwy, niz przy takim samym narazeniu
podczas wykonywania innych czynnosci. Przy czym czas ekspozycji na hatas moze zmniejszy¢
oceng ucigzliwosci [156]. Narazenie na halas zwigzane jest rowniez z niekorzystnym wptywem
na uktad sercowo—naczyniowy, ktory jest spowodowany brakiem zdolnosci wspoiczulnego
ukfadu nerwowego do przyzwyczajenia si¢ do hatasu [189]. Badania [57] wykazaly wplyw
hatasu kolejowego i drogowego na cisnienie krwi zar6wno w nocy jak i w dzien. Wedlug badan
[7] przekroczenie hatasu srodowiskowego powyzej 65 dB(A) zwigksza ryzyko wystgpienia
nadci$nienia t¢tniczego.

Drgania pochodzenia komunikacyjnego propaguja do pobliskich zabudowan, gdzie
przenoszong si¢ poprzez konstrukcje i1 oddziatujg na organizm czlowieka w sposdb ogdlny.
Organizm odbiera te drgania biernie i dla niskich czg¢stotliwosci 1-80 Hz wrazliwo$¢ na nie jest
niezalezna od pozycji ciata [88, 264]. Ich skutki biologiczne to migdzy innymi chorobowe
zmiany w ukladzie kostnym, zespot bolowy kregostupa bedacy nastepstwem zmian
chorobowych. Skutkom biologicznym towarzyszg tak zwane skutki funkcjonalne. Zalicza si¢
do nich migdzy innymi: zwigkszenie czasu reakcji ruchowej i wzrokowej, nadmierne
zmeczenie, bezsenno$¢ czy tez osfabienie pamieci. Niekorzystne zmiany funkcjonalne
prowadza do obnizenia efektywnosci i jakosci wykonywanej pracy, a czasami w ogole
ja uniemozliwiajg [149].

Zakres czestotliwo$ci uwzgledniany W ocenie narazenia ludzi na drgania wynosi 1—
—80 Hz i jest zwigzany z percepcja drganiowg organizmu [216]. Wskazuje si¢ charakterystyki
korekcyjne filtrow Wp i Wk jako najbardziej zblizone dla percepcji organizmu, uwzgledniajac
Sciezke propagacji drgan w budynkach [157]. Generowane czestotliwosci drgan przy
przejazdach pojazdow szynowych pokrywaja si¢ z czestotliwo$ciami rezonansowymi
narzagdow wewnetrznych, ktore zawierajg si¢ gldownie w zakresie 2—18 Hz [88]. Oddziatywanie
drganiowe w tym zakresie czestotliwosci moze zaburzy¢ ich funkcjonowanie, czy tez
w zalezno$ci od poziomu drgan — doprowadzi¢ do krwotokéw wewnetrznych [97]. Zgodnie
z pracg [29], drgania moga by¢ odczuwalne przez czlowieka przy wartosci maksymalnej
0,015 m/s? oraz przy wartoéci skutecznej wynoszacej 0,01 m/s?uwzgledniajac dla tych wartoéci
charakterystyke korekcyjng Wy. W pracy [81] wskazano, ze predkosci drgan na poziomie
5 mm/s sg dla cztowieka wyraznie zauwazalne, a predkosci powyzej 0,0015 mm/s sg okres$lane

jako silnie zauwazalne [81]. Drgania wewnatrz budynkow powoduja roéwniez wtorne efekty
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w postaci imisji akustycznej konstrukcji (ang. ground-borne nosie) w zakresie czestotliwosci
20-250 Hz, ktora ma charakter dudnigcy [264]. Ponadto wystepuja rowniez wtorne efekty tego
zjawiska w postaci drgan elementow pomieszczen takie jak okna, drzwi czy tez meble.

Zgodnie z wynikami pracy [258], czgsciej obserwowany jest problem z nadmiernym
wplywem drgan generowanych przez tramwaje przekazywanych na ludzi, niz na budynki.
Jednak liczne przyklady badan eksperymentalnych drgan generowanych przez tramwaje
w miescie wcigz wskazuja przypadki przekraczania progu odczuwalnosci drgan przez ludzi,
czy tez poziomu zapewnienia wymaganego komfortu w pomieszczeniach [147, 258, 264]. Tego
typu analizy dotyczace pojazdéw metra W Polsce przedstawiono na przyktad w pracach [116,
118].

Opis wytycznych obowigzujagcych w Polsce dotyczacych oceny narazenia ludzi
na drgania przedstawiono w pracy [148]. Analiza przyczyn i postaci uszkodzen budynkow
powstatych na wskutek drgan generowanych przez $rodki transportu opisano w pracy [254].
Moga one powodowa¢ powierzchowne 1 strukturalne uszkodzenia budynkéw poprzez:

— wprawienie konstrukcji budynku w ruch wywotujac sity dynamiczne dodatkowo
obcigzajace konstrukceje,

— wywolanie osiadania lub osuwania podtoza budynku.

Uszkodzenia powierzchniowe widoczne sg W postaci na przyktad rys, spekan wypraw
malarskich 1 tynku, czy tez $cian dzialowych. Uszkodzenia strukturalne prowadza
do zmniejszenia wytrzymatosci elementow konstrukcyjnych i przyjmuja posta¢ na przyktad
rys, peknie¢ fundamentéw i Scian nos$nych. Oddziatywanie drgan na czlowieka moze
wywolywac strach przed uszkodzeniem domu i zaburzenia snu [124].

Badania [202] wskazatly, ze hatas zwigzany z ruchem kolejowym i tramwajowym jest
dla mieszkancow bardziej dokuczliwy w obszarach, gdzie wystepuje dodatkowe oddzialtywanie
drgan pochodzace z tych przejazdow. Wsrod dokuczliwych czynnikow wymieniono problemy
w komunikacji werbalnej zar6wno wewnatrz jak i na zewnatrz mieszkania. W obszarach bez
oddziatywan drganiowych, dzwigki na poziomie Lmax(A)>80 dB i Leq(A)>55 dB $wiadczyty
0 narazeniu 5% populacji na najwigkszy okreslony poziom dokuczliwosci (raczej dokuczliwy
lub bardzo dokuczliwy hatas).

Wedtug badan [76] na oceng poziomu ucigzliwos$ci hatasu ma wptyw liczba przejazdow
pojazdow szynowych i generowane przez nie drgania przekazywane przez podtoze na budynki
I ludzi w ich wnetrzu. Wykazano rowniez wazng rolg usytuowania balkonu i okna sypialni

na ocen¢ ucigzliwosci. Wiele opracowan potwierdza, ze dokuczliwo$¢ hatasu generowanego
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przez pojazdy szynowe jest wigksza przy jednoczesnym narazeniu na generowane przez nie
drgania [76, 281]. Co wigcej, badania dotyczace hatasu pochodzacego od turbin wiatrowych
wskazuja jego wiekszg ucigzliwo$¢ dla osob majacych turbiny w zasiegu wzroku [210].
Whioski z tych badan moga by¢ pomocne w analizach ucigzliwo$ci hatasu tramwajowego.
Utworzenie bariery wzrokowej w postaci drzew i szaty roslinnej stanowitoby dodatkowo
naturalng barier¢ dla dzwigku na drodze jego propagacji, co wspolnie zminimalizowaloby
odbierany hatas komunikacyjny przez mieszkancow [53].

W Polsce obowigzuja normy oceny szkodliwos$ci drgan przekazywanych przez podloze
na budynki PN-B-02170:2016 [215] oraz wplywu tych drgan na ludzi w budynkach
PN-B-02171:2017 [216]. Wytyczne dla prowadzenia badan normatywnych w tym zakresie,
szczegdlnie w obszarze sporzadzania ekspertyz przedstawiono w pacy [255], a zestawienie

najczesciej popetianych przy tym btedow opisano w opracowaniu [115].

2.3. Podsumowanie rozdzialu 2

Wedlug wielu zrodet tramwaje sg srodkiem transportu rekomendowanym do realizacji
przewozdéw w miastach. Zapewniajg duzg mobilno$¢ mieszkancow i sg przy tym ekologicznym
srodkiem transportu biorgc pod uwage bezposrednig emisj¢ czastek statych w powietrzu czy
zuzycie energii pierwotnej. Negatywne aspekty oddziatywania tramwajow w miescie dotyczg
generowanych zjawisk wibroakustycznych, ktore wptywaja na jako$¢ zycia w miescie.

Z analiz wynika, ze glowne zrodlo zjawisk wibroakustycznych tramwaju dotyczy pracy
urzadzen trakcyjnych oraz zjawiska toczenia si¢ kot po szynie. Generowane drgania i hatas
W uktadzie pojazd szynowy—torowisko transmitowane sg do S$rodowiska zewngtrznego
oddzialujac negatywnie na konstrukcje budynkéw i ludzi w nich przebywajacych. Zjawiska
te, podobnie jak czastki stale w powietrzu, traktowane sg jako zanieczyszczenia srodowiska,
ktére musza podlega¢ zapobieganiu zgodnie z obowigzujaca Ustawag ,,Prawo ochrony
srodowiska” [59].

Hatas komunikacyjny generowany przez tramwaje rozpatrywany jest glownie
w aspekcie wptywu posredniego na ukiad nerwowy i psychikg. Traktowany jest jako ucigzliwy,
powodujacy zaklocenia snu, wypoczynku, pracy oraz irytacje i stres. Jego ucigzliwo$¢ jest
wieksza lub odbierana na réwni z ucigzliwoscig hatasu samochodowego. Szczegodlnie
ucigzliwe, bedace powodem czestych skarg mieszkancow sg dzwigki tonalne i impulsowe
w eksploatacji tramwajow, zwigzane miedzy innymi Z nieregularno$ciami powierzchni

tocznych kot i szyn.
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Zjawiska wibroakustyczne sa czynnikiem roznicujacym tramwaje pomigdzy typami,
anawet w obrebie poszczegdlnych egzemplarzy danego typu. Szczegoélne rozrdznienie
mozliwe jest przy wykorzystaniu wskaznikow psychoakustycznych dzwigku. W przypadku
drgan generowanych przez tramwaje, gtéwny problem dotyczy nadmiernego wpltywu drgan
przekazywanych na ludzi niz na budynki. Przy czym zaznacza si¢ mozliwa wrazliwos¢
na te drgania konstrukcji zabytkowych.

Przedstawione analizy zrodet drgan i hatasu w tramwajach oraz ich wpltywu
na srodowisko opisujg je jako problem powszechny w miastach i wymagajacy naktadow pracy
w celu ich kontroli i minimalizacji. Cel ten wpisuje si¢ w realizacje zalozen idei
zrOwnowazonego transportu, Bialej Ksiegi Transportu i Ustawy ,,Prawo ochrony srodowiska”
[59]. Scharakteryzowane zrodia drgan i dzwigku w eksploatacji tramwajow stanowig podstawe

dla zagadnienia aktywnos$ci wibroakustycznej tramwaju.
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3. AKTYWNOSC WIBROAKUSTYCZNA TRAMWAJU

3.1. Definicja pojecia aktywnosci wibroakustycznej tramwaju

Pojecie aktywnosci wibroakustycznej jest stosowane w technice w odniesieniu do drgan
i hatasu. Jego definicja nie jest jednak $cisle okreslona przez normy i akty prawne. Stad tez,
W pierwszej kolejnosci definicji pojecia aktywno$ci wibroakustycznej mozna upatrywac
W znaczeniu poszczegdlnych czlonéw wyrazenia, a w konsekwencji znaczenia wyrazenia.
Pojecie aktywny definiowane jest w Stowniku Jezyka Polskiego [219] migdzy innymi jako
podlegajacy intensywnym procesom fizycznym lub chemicznym. Ponadto z jezyka tacinskiego
activus [78] oznacza czynny. W wielu dziedzinach wiedzy wystepuja okreslenia zwigzane
Z aktywnoscig. Wsrdd nich wyr6zni¢ mozna geologie 1 aktywno$¢ w wulkanizmie.
Zdefiniowana tam aktywnos$ci wulkaniczna rozumiana jest jako zdolno$¢ do erupcji, ktorej
efektem sg produkty wulkaniczne (stale, ciekle i gazowe) oraz energia [77]. Na drodze
rozumowania dedukcyjnego w odniesieniu do tej definicji mozna podja¢ probe zdefiniowania

aktywno$ci wibroakustyczng, co ideowo przedstawiono na rysunku 3.1.

WULKANICZNA

I
1
1 | .
| ________________ S I |

- >

zdolnos¢
do generowania proces6w geologicznych (erupcji)

WULKANIZM |
Ogo6t  procesow geologicznych zwigzanych |
z przemieszczaniem sie magmy z glebokich stref |
skorupy ziemskiej lub z plaszcza ku powierzchni i
' AKTYWNY ! Ziemi, zakofczony erupcja produktow ptynnych, i
i Podlegajacy procesom fizycznym ! statych lub gazowych

i_ i chemicznym R

i WIBROAKUSTYKA
: Dziedzina wiedzy zajmujgca si¢ wszelkimi
1 procesami drganiowymi i akustycznymi

_______________________________________

zdolnos¢
do generowania proceséw drganiowych i akustycznych

WIBROAKUSTYCZNA

I

1

| .
________________ |________________________||

Rys. 3.1. Ideowe przedstawienie definicji aktywnos$ci wibroakustycznej na bazie definicji pojgcia aktywnosci
wulkanicznej (opracowanie wiasne na podstawie [35, 77, 211, 219, 285])
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Aktywno$¢ w obu wyrazeniach oznacza podleganie procesom fizycznym
I chemicznym. W odniesieniu do geologii i wulkanizmu sg to procesy geologiczne,
a W odniesieniu do wibroakustyki sg to procesy drganiowe i akustyczne. Zatem aktywno$¢
wibroakustyczng mozna zdefiniowac jako zdolno$¢ obiektow technicznych do generowania
procesow drganiowych i akustycznych. Definicja ta znajduje rowniez swoje odzwierciedlenie
w opracowaniu [164], w ktorym autor wskazuje, ze jest ona jedng z miar jakosci realizowania
zadan przekladni zgbatych. Jako$¢ ta definiowana jest migdzy innymi przez niski poziom drgan
i hatasu generowanego przez przekladnic. W pracy [35] wskazano, ze aktywnoScig
wibroakustyczng mozna sterowac poprzez zmiany konstrukcyjne obiektow technicznych,
co z kolei $cisle odwoluje si¢ do zagadnien dynamiki strukturalnej maszyn. Autor opracowania
[211] definiuje wprost aktywno$¢ wibroakustyczng jako proces generowania przez obiekt drgan
i hatasu. Pojecie aktywnosci wibroakustycznej wykorzystano rowniez w pracy [285], gdzie
definiowano gléwne zadania wibroakustyki. Wsrod nich synteze wibroakustyczng maszyn
i obiektow, ktora ma prowadzi¢ do ich optymalnej aktywnosci wibroakustycznej. W swojej
definicji synteza ta zawiera: synteze wielko$ci wibroakustycznych i synteze maszyn i obiektow.

Pojecie aktywnosci wibroakustycznej w nawigzaniu do tramwajow zastosowano
miedzy innymi w pracach [45, 46] i przedstawiono jako ogot zjawisk wibroakustycznych
towarzyszacych eksploatacji pojazdu w warunkach normalnej eksploatacji, ktore tworzg miarg
globalnego oddziatywania wibroakustycznego pojazdu na srodowisko. Definicja ta jest
rozwinigciem aktywnos$ci wibroakustycznej w odniesieniu do tramwajow. W niniejszej pracy
przyjeto, ze aktywno$¢ wibroakustyczna tramwajow jest rozpatrywana z uwzglgdnieniem jej
czterech sktadowych zwigzanych z obszarami generowania zjawisk oraz z ich transmisja. Taki
podziat jest Scisle zwigzany z przyjmowanymi obszarami analiz, na przyktad w pracach [50,
262, 264], co robwniez zilustrowano na rysunku 2.6. Przyjete w niniejszej pracy sktadowe
opisujace aktywnos$¢ wibroakustyczng przedstawiono na rysunku 3.2.

Pierwsza skladowa dotyczy sygnatury akustycznej (SA) rozumianej jako
niepowtarzalny 1 charakterystyczny ,$lad” dzwigkowy obiektu, umozliwiajacy jego
identyfikacj¢ 1 lokalizacje w przestrzeni. Reprezentowana jest przez zmiany cis$nienia
akustycznego w obszarze transmisji. Druga skltadowa dotyczy obszaru emisji 1 zwigzana jest
z dynamicznym oddziatywaniem na styku kola z szyng (KS), ktore reprezentowane jest przez
drgania szyny. Trzecia skladowa obejmuje obszar emisji w przypadku dynamicznego
oddzialywania tramwaju z infrastrukturg torowa (TI), ktére reprezentowane sg przez drgania

podkiadu jak i drgania szyny (zalezno$¢: KScTI).
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LEGENDA.:
SA | sygnatura akustyczna

KS | dynamiczne oddziatywanie na styku kota z szyna

TI dynamiczne oddzialywanie tramwaju z infrastrukturg torowsa

|0 | dynamiczne oddziatywania na styku infrastruktury torowej
z otoczeniem

WIELKOSCI FIZYCZNE:

SA | zmiana ci$nienia akustycznego

1
iuL i KS | drgania szyny

Tl | drgania szyny i elementow sktadowych toru (KScTI)

IO | drgania parasejsmiczne

Rys. 3.2. Sktadowe aktywnos$ci wibroakustycznej tramwaju

Dynamiczne oddziatywania na styku infrastruktury torowej z otoczeniem (I0O) stanowig
czwartg sktadowa zwigzang z transmisjg drgan i sg reprezentowane przez generowane drgania
parasejsmiczne. Zgodnie z przyjetym podzialem w pracy [136], sktadowe 10 mozna przypisac
do poczatku strefy oddziatywania, natomiast pozostale sktadowe aktywno$ci wibroakustycznej
do transportowych zrédet oddziatywan.

Badania zwigzane z aktywno$cig wibroakustyczng tramwajow w Polsce opisano
miedzy innymi w pracach [43, 44, 135-138, 194, 199, 200, 45, 47-52, 131]. W pracy [51]
przedstawiono dyskusje na temat techniki 1 metody skoncentrowanej na ocenie jakos$ci
tramwaju pod wzgledem efektow wibroakustycznych generowanych podczas normalnej
eksploatacji. Zgodnie z wynikami prac [51, 200], aktywno$¢ wibroakustyczna jest czynnikiem
rozrézniajacym tramwaje pomiedzy typami, jak réwniez pomigdzy Pposzczegdlnymi
egzemplarzami danego typu. Wykazano, ze przy zachowaniu tych samych parametrow jazdy
i napelienia pasazerami, roézne egzemplarze tramwajow danego typu charakteryzuja sie
odmiennym oddziatywaniem dynamicznym  scharakteryzowanym przez  zjawiska
wibroakustyczne. Przyczyn takiego stanu rzeczy upatruje si¢ w biezacym stanie technicznym
poszczegdlnych pojazdow. Ponadto w ocenie aktywnosci wibroakustycznej kluczowe jest
poznanie struktury dynamicznej torowiska dla sprawdzenia warunkow brzegowych
obserwowanych zjawisk podczas przejazdow.

Obowiazujace w Polsce normy i akty prawne nie definiujg i nie reguluja aktywnosci
wibroakustycznej w omawianym zakresie. Jedyne obowigzujace wymagania dla tramwajow
w aspekcie wibroakustycznym dotycza rownowaznego poziomu dzwigku z korekcja

czestotliwosciowa A, zar6wno na postoju jak 1 podczas jazdy. Sa one okreslone
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W Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury [61] oraz rozszerzone w osobnych dokumentach
takich jak akty prawne [60, 102]. Zgodnie z podanymi aktami prawnymi, poziom dzwigku
na zewnatrz dla poruszajacego si¢ tramwaju bez obcigzenia przy statej predkosci
50 km/h + 2 km/h powinien wynosi¢ 80 dB(A). Wskazane w Rozporzadzeniu [61] poziomy
dzwigku stanowig wymagania obligatoryjne dla tramwajow wprowadzanych do eksploatacji
podczas procesu ich dopuszczenia.

Istnieje jednak mozliwo$¢ zmniejszenia pozadanego poziomu dzwicku podczas
formulowania wymagan dla tramwajéw w Specyfikacjach Istotnych Warunkow Zaméwienia
(SWIZ). W prowadzonych postepowaniach przetargowych na dostawe tramwajéw w Polsce
wyr6zni¢ mozna dostawe pietnastu tramwajow do Olsztyna w 2014 r. W tym przypadku gmina
Olsztyn w zapisach SIWZ nadata kryterium techniczne oceny ofert zwigzane z poziomem
dzwieku mierzonym zgodnie z Rozporzadzeniem [60]. Tego typu zabieg umozliwia uzyskanie
wigkszej liczby punktéw w ogdlnej ocenie oferty i jednocze$nie jest to posredni sposdb
na wymuszenie na producentach opracowywania konstrukcji tramwajow pod wzgledem
mozliwej aktywnosci wibroakustycznej. Zjawiska drganiowe generowane przez tramwaje nie
sa obecnie ujete w obowigzujacych aktach prawnych 1 nie byly ujete w aspekcie
formulowanych dotad SIWZ. Wyjatek stanowi posrednie ujecie tramwajow w normach
wplywu drgan przekazywanych na budynek i ludzi w nich przebywajacych, czyli odpowiednio
normy PN-B-02170:2016 [215] i PN-B-02171:2017 [216]. Sa to jednak normy odnoszace si¢
do pomiaréw drgan w budynku, a nie w zrodle czy w strefie transmisji.

Nie istnicjg obecnie zadne regulacje prawne zwigzane z oceng aktywnos$ci
wibroakustycznej w czasie eksploatacji tramwaju. Przedsiebiorstwa komunikacyjne nie
dysponuja zatem narzedziami umozliwiajagcymi obiektywng oceng¢ zjawisk wibroakustycznych
taboru. Ma to istotne znaczenie w przypadku skarg mieszkancow dotyczacych ucigzliwosci
wibroakustycznej poszczegdlnych tramwajow. W momencie wystgpienia takiej skargi
przedsiebiorstwa nie maja mozliwos$ci sprawdzenia poziomu obecnego i przesziego poziomu
aktywnos$ci wibroakustycznej danego tramwaju. Co wigcej, z uwagi na administracyjny obieg
dokumentow reakcja na skarge moze wystapi¢ po kilku dniach, w ktoérych stan techniczny
tramwaju, a w konsekwencji jego aktywno$¢ wibroakustyczna moze ulec zmianie. Dotyczy
to szczegolnie uszkodzen w postaci plaskich miejsc na powierzchni tocznej kot Te moga
juz nie stanowi¢ problemu z uwagi na zmiane ich wymiar6w na wskutek proceséw zuzycia.

W niniejszych rozwazaniach pomini¢to aspekt map hatasu, ktérych obowigzek
sporzadzania wynika z Dyrektywy 2002/49/WE Parlamentu Europejskiego oraz Rady

odnoszacej sie do oceny i zarzadzania poziomem hatasu w §rodowisku [62]. Jest to zwigzane
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z wykorzystywanymi miarami Lpown 1 Ln, ktore usredniajg zdarzenia akustyczne w porze dnia
i nocy. Mapy hatasu s3 odzwierciedleniem ogdlnego stanu narazenia na hatas w danym
obszarze. Dostarczaja danych do panstwowego monitoringu $rodowiska i sg podstawa
aktualizacji programow ochrony przez hatasem. Mapy te nie réznicujg jednak poszczegdlnych
zrédet hatasu w aspekcie pojedynczych zdarzen akustycznych. Nie jest zatem mozliwe
poznanie przy ich wykorzystaniu oceny funkcjonowania poszczegdlnych tramwajow pod
wzgledem wibroakustycznym. Ponadto mapy hatasu uwzgledniajg jedynie zjawiska
akustyczne.

3.2. Systemy monitorujace zjawiska wibroakustyczne pojazdéw szynowych

Systemy bazujace na kontroli zjawisk wibroakustycznych tramwajéw nie sg obecnie
stosowane w Polsce. Wyjatek stanowig systemy do wykrywania ptaskich miejsc
na powierzchniach tocznych zestawow kolowych, oparte na ocenie zjawisk drganiowych.
Sposréd pietnastu przedsigbiorstw komunikacyjnych, jedynie cztery przedsigbiorstwa maja

na wyposazeniu taki system, z czego dwa bazujg na zjawiskach drganiowych (rys. 3.3).
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Rys. 3.3. Systemy wykrywania ptaskich miejsc w Polsce

W uzytkowaniu sg dwa systemy WF firmy GRAW i Agulia firmy Revenga. Pierwszy
z nich stosowany jest w Warszawie i Olsztynie. Natomiast w Poznaniu i Szczecinie
wykorzystywane sg systemy Aguila. System WF dziata w oparciu o pomiary drgan szyny [85,
165], natomiast system Aguila dziata w oparciu o pomiary sit przekazywanych na stopke szyny
[176]. W przypadku metod wykrywania ptaskich miejsc w Polsce wyr6zni¢ mozna dwie
metody testowane eksperymentalnie w Poznaniu. Pierwsza z nich bazuje na pomiarze drgan
szyny z wykorzystaniem transformaty Hilberta [196, 197], natomiast druga — na pomiarze
dzwigku z wykorzystaniem krotkoczasowej transformaty Fouriera STFT (ang. Short-Time

Fourier Transform) [132].
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Konieczno$¢ monitorowania zanieczyszczen w Srodowisku w wielu dziedzinach
techniki byla genezg powstania wielu systemoé6w stacjonarnych monitorowania zjawisk
wibroakustycznych. Wielu producentow oferuje systemy monitorowania hatasu, ktore
umozliwiaja dlugookresowe pomiary dzwigku wewnatrz budynkow lub w $rodowisku
zewnetrznym. Takimi systemami sg na przyktad Guardian Environmental Monitor firmy
NoiseMeters [193] czy system Noise Sentinel firmy Briiel & Kjeer (rys. 3.4) [20].

AN TS R RSN e

Noise Sentinel - Guardian Environmental Monitor
- T RN T 7

Rys. 3.4. Przyktad zastosowania systemdw okresowego monitoringu zjawisk wibroakustycznych [20, 193]

Systemy te wyposazone s3 w mikrofony, geofony i analizatory czastek statych
powietrza. Ich glowne zastosowanie dotyczy pomiarow wibroakustycznych w $srodowisku
pracy cztowieka takich jak lotniska, obszary prac wydobywczych i budowlanych. Producenci
tych systemow wskazuja rowniez na mozliwo$¢ monitorowania zjawisk wibroakustycznych
generowanych przez przejezdzajace pojazdy przy drogach lub torach kolejowych
i tramwajowych. Rozwigzania te odnosza si¢ jednak do monitorowania zjawisk
sparametryzowanych miarami usrednionymi w dlugim okresie w aspekcie przekroczen
dopuszczalnych warto$ci wynikajacych z norm.

Ustugi $cisle ukierunkowane na pomiary w srodowisku transportu szynowego oferuje
na przyktad firma Psiacoustic wykorzystujaca wilasny, automatyczny system pomiarowy
Acramos (rys. 3.5). System ten wyposazony jest w czujniki do detekcji kot, przetworniki drgan
na szynie i podkfadach oraz mikrofony [223]. System Acramos umozliwia zdefiniowanie przez
uzytkownika kategorii pociagu i jej rozpoznanie z wykorzystaniem czujnikow detekcji kot
System z zarejestrowanych sygnaldw oblicza wiele miar punktowych takich jak poziom
rownowazny dzwicku, warto$¢ skuteczna drgan oraz miary jakosciowe takie jak widma

oktawowe wraz z ich dalsza analizg statystyczng.
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Rys. 3.5. Przyktad zastosowania systemu Acramos na linii kolejowej [223]
Firma Miller—-BBM stworzyla system monitorowania kot WMS (ang. Wheel
Monitoring System) przystosowany do automatycznego wykrywania poligonizacji
na powierzchniach tocznych kot i ptaskich miejsc. System wyposazony jest w czujnik detekcji

kofa i czujniki wykrywania plaskich miejsc WMS (rys. 3.6).

Czujnik WMS Mikrofon

Rys. 3.6. Widok toru testowego systemu WMS wraz z czujnikiem WMS i mikrofonem
(opracowane wiasne na podstawie [186, 187])

System WMS monitoruje stan kot tramwajow w przejezdzie przy minimalnej predkosci
30 km/h lub 15 km/h. Ponadto wyposazony jest w czujniki RFID (ang. Radio-Frequency
Identification) do identyfikacji pojazdu. Opcjonalnie system moze by¢ wyposazony w mikrofon
do rejestracji dzwigku przejezdzajacego tramwaju by monitorowac sygnatur¢ akustyczng.
W przysztosci producent zamierza rozszerzy¢ funkcjonalno$¢ systemu do monitorowania stanu
poszczegdlnych zespotow pojazdu takich jak silniki i wentylatory za posrednictwem analizy
dzwieku.

W pracy [136], przedstawiono zalozenia budowy ogolnego Systemu Oceny
Transportowych Oddziatywan Dynamicznych (SOTOD) generowanych przez s$rodki
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transportu komunikacji miejskiej zarowno w odniesieniu do obiektéw inzynierskich jak i ludzi
w nich przebywajacych. System dokonuje oceny oddzialywan dynamicznych w oparciu
0 analize drgan (od zroédta do odbiornika) przy jednoczesnej ocenie skali oddziatywan w ujeciu
badan eksperymentalnych i symulacyjnych. Ocena obejmuje cztery poziomy uszczegoétowienia
mikro, makro, lokalna i globalna, a sposob jej przedstawienia bazuje na czytelnych dla
uzytkownikéw wskaznikach odniesionych do obowigzujacych aktéw prawnych.

Warto wyr6zni¢ rowniez system stosowany w warszawskim metrze do monitorowania
wplywu drgan na budynki i na ludzi w budynkach [256, 257]. System bazuje na pomiarach
drgan w wybranych budynkach z obserwacjg trendow 1 analizag widmowa zgodng z normami

[215, 216].

3.3. Podsumowanie rozdzialu 3

Przedstawiona definicja aktywnos$ci wibroakustycznej uwzglednia w swojej postaci
zagadnienia jezykowe, jak rowniez dotychczasowe okreslenia wykorzystywane w pracach
naukowych, szczeg6lnie w odniesieniu do eksploatacji tramwajow. Powigzanie opracowanej
definicji z obszarami analiz zjawisk wibroakustycznych w uktadzie pojazd szynowy—torowisko
oraz w odniesieniu do ich oddziatywania na otoczenie pozwolilo na zdefiniowanie jej czterech
sktadowych SA, KS, TI 110.

Dotychczasowe badania zwigzane z aktywnoscig wibroakustyczng tramwajow
wykazujg, ze aktywno$¢ ta roznicuje tramwaje zaréwno pomigdzy ich typami, jak rowniez
pomiedzy egzemplarzami danego typu. Wplyw na aktywno$¢ wibroakustyczng tramwaju
ma gtéwnie jego stan techniczny, ktory zmienia warunki brzegowe obserwacji zjawisk.

Wykazano, ze obecnie obowigzujace regulacje prawne w Polsce nie uwzgledniajg
kompleksowej kontroli zjawisk wibroakustycznych w procesie dopuszczenia do eksploatacii,
a kontrola jakiegokolwiek z tych zjawisk jest pominigta w eksploatacji. W konsekwencji nie
istniejg obecnie w Polsce kompleksowe systemy monitorujace te zjawiska w eksploatacji
tramwajow.

Wiele z dostgpnych rozwigzan monitorowania zjawisk wibroakustycznych
W $rodowisku odnosi si¢ do dlugookresowych pomiarow sparametryzowanych usrednionymi
miarami, ktorych wartos$ci sa regulowane normami. Wyr6zni¢ mozna system SOTOD
i Acramos. System SOTOD jest zaawansowanym rozwigzaniem predykcji oddzialywan
drganiowych pochodzenia komunikacyjnego, ale nie obejmuje w swoich zalozeniach analiz
zjawisk akustycznych. Natomiast system Acramos kontroluje zjawiska wibroakustyczne

pojazdow kolejowych w eksploatacji w uktadzie pojazd szynowy — torowisko. Nie ujmuje
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jednak oceny drgah parasejsmicznych i nie opisuje zjawisk z wykorzystaniem jednego
wskaznika.
Obecny stan daje podstawy do opracowania metody oceny aktywnosci

wibroakustycznej tramwaju obejmujacej ocen¢ zjawisk drganiowych 1 akustycznych

w obszarze emisji i transmisji.
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4. PROBLEM BADAWCZY

4.1. Sformulowanie problemu badawczego

Na podstawie przegladu literatury stwierdzono, ze w srodowisku miejskim, w ktorym
funkcjonuje miejski transport szynowy, tramwaje sg jednym z glownych zrodet drgan i hatasu.
Dowiedziono, Zze generowane przez nie drgania i halas wplywaja na ogdlne samopoczucie
mieszkancoOw wywolujac irytacje i stres, wplywaja na trwalo$¢ obiektow inzynierskich
w okolicy torowisk — szczegélnie obiektow zabytkowych oraz pogarszajg jako$¢ zycia
W miescie. Przeprowadzone studium literatury obejmujace réwniez dotychczasowe badania
autora wskazujg, ze tramwaje mogg by¢ zroznicowane pod wzgledem analizowanych zjawisk
zardOwno pomig¢dzy poszczegdlnymi typami, jak rowniez pomigdzy egzemplarzami danego
typu.

Przyczyny negatywnego oddziatywania zjawisk wibroakustycznych w srodowisku
zurbanizowanym sg wieloaspektowe. Przyczyny w ujeciu mechanizmu generowania tych
zjawisk omowiono W rozdziale 2. Ponadto, wykonano analiz¢ mozliwych przyczyn
organizacyjnych wykorzystujac zalozenia diagramu Ishikawy [80]. Wyniki analizy
przedstawiono na rysunku 4.1.

DZIALALNOSC PODMIOTOW NAUKOWYCH

REGULACJE PRAWNE

Trudne do spelnienia Niedostateczne

wymagania lokalizacji upowszechnienie wynikow

pomiarow badan wsrdd krajowych

Brak
kompleksowego Brak sformutowanych podmiotow odp.owwdzwl‘r'lych
ujecia zjawisk Brak wymagan zalecen dla miast i za eksploatacjg tramwajow
wibroakustycznych kontroli zjawisk WA przedsigbiorstw
w czasie eksploatacji tramwajowych zwigzanych
Brak wymagan kontroli / 2 kontroly zjawisk WA

dzwigku w aspekcie
psychoakustycznym

Negatywne
oddzialywanie
wibroakustyczne
tramwajow
na srodowisko
miejskie

Brak kontroli jakosci

Ograniczenia taborowe

/

Brak dostatecznych wymagan dla
producentow taboru zwigzanych z

drganiami i hatasem przy

realizowanych przewozow pod
wzgledem zjawisk WA

Inwestycje budowlane /

w bezposredniej lokalizacji linii formutowaniu SIWZ
tramwajowych
Brak efektywnych narzedzi

i procedur reagowania na

DZIALALNOSC PODMIOTOW MIEJSKICH ~SKaei mieszkaficow dotyezace

zjawisk WA w eksploatacji

Rys. 4.1. Diagram Ishikawy — mozliwe przyczyny organizacyjne negatywnego oddziatywania
wibroakustycznego tramwajow na srodowisko miejskie
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Mozliwe przyczyny podzielono na trzy glowne obszary, czyli regulacja prawna,
dziatalno$¢ podmiotow naukowych i dziatalno$¢ podmiotow miejskich. W regulacjach
prawnych brakuje ujecia holistycznego uwzgledniajacego zardwno zjawiska drganiowe
i akustyczne. Jedynym aktem prawnym zwigzanym z poruszanym zagadnieniem jest
Rozporzadzenie [61], ktore reguluje poziom dzwigku w czasie jazdy i na postoju. Przy czym
dotyczy to tylko aspektu dopuszczenia do eksploatacji. Wymagania lokalizacji punktu
pomiarowego i typu torowiska sa trudne do spelnienia w obszarach silnie zurbanizowanych.
Analizy autora na przykladzie Poznania wskazujg jeden odcinek na calej infrastrukturze
tramwajowej, na ktorym mozliwe jest przeprowadzenie tych pomiarow [183]. Nie istnieja
przepisy uwzgledniajace kontrole jakichkolwiek zjawisk wibroakustycznych po procesie
dopuszczenia do eksploatacji. Obowigzujace przepisy nie wskazujg rowniez koniecznosSci
kontroli dzwigku w aspekcie psychoakustycznym.

Dziatalno$¢ podmiotow naukowych jest kolejng przyczyng stanu przede wszystkim
przez brak wystosowania syntetycznych propozycji zalecen dla miast i przedsigbiorstw
tramwajowych zwigzanych z kontrolg zjawisk wibroakustycznych. Wséré6d mozliwych przyczyn
jest rowniez niedostateczne zabieganie 0 upowszechnianie wynikow badan zwigzanych
z tematyka wérod potencjalnie najbardziej zainteresowanych podmiotéw odpowiedzialnych
za eksploatacje tramwajow.

Ostatni obszar mozliwych przyczyn to dziatalnos¢ podmiotow miejskich, ktore pomimo
braku wymagan prawnych nie realizuja wewngtrznej kontroli jakosci przewozoéw pod
wzgledem zjawisk wibroakustycznych w celu podniesienia ogolnej jakosci $wiadczonych
ustug. Ponadto formulowane dokumenty SIWZ nie zawierajg dostatecznych wymagan dla
producentow taboru odnoszac si¢ jedynie do Rozporzadzenia [61]. Podmioty te nie dysponuja
efektywnymi narz¢dziami i procedurami reagowania na skargi mieszkancow dotyczace zjawisk
wibroakustycznych w eksploatacji tramwajow. Ograniczenia taborowe rowniez stanowig
mozliwe przyczyny stanu, poniewaz mozliwos¢ wylaczenia z eksploatacji tramwajow z uwagi
na zjawiska wibroakustyczne nie stanowi motywacji do przeciwdziatania negatywnym
oddziatywaniom. Zagadnienie inwestycji budowalnych w bezposredniej lokalizacji linii
tramwajowych jest kolejng z przyczyn, jednak ich ograniczenie wplywa rowniez
na zahamowanie rozwoju miast.

Minimalizowanie negatywnego oddziatywania moze nastagpi¢ poprzez oceng
aktywnosci wibroakustycznej tramwajow i konsekwencje ptynace z tych dziatan obserwowane
zar6wno w procesie obstugi jak i uzytkowania. Te moga obejmowac wykrycie koniecznosci

wykonania niezbednych prac  zmierzajacych do zminimalizowania aktywnosci
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wibroakustycznej danego tramwaju wiaczenie z jego czasowym wycofaniem z eksploatacji.
Przeprowadzenie klasyfikacji tramwajow pod wzgledem aktywnosci wibroakustycznej
umozliwi dodatkowo wsparcie procesu eksploatacji. W zatozeniu umozliwi ona mi¢dzy innymi
przydzielanie najlepszych egzemplarzy do obstugi linii tramwajowych obejmujacych $cista
zabudowe miejska, jak i linie nocne. Biezace monitorowanie zjawisk wibroakustycznych
W eksploatacji tramwajow przyczyni si¢ rowniez do realizacji celow zréwnowazonego rozwoju
opisanego W Biatej Ksiedze Transportowej [128] oraz realizacji zadan zapobiegania
oddziatywaniom emisji szkodliwych wymienionych w Ustawie ,,Prawo ochrony $rodowiska”
[59]. Przedstawione dotad rozwazania sg genezg do podj¢cia prac nad opracowaniem metody

oceny aktywnosci wibroakustycznej tramwaju.

4.2. Cel i zakres pracy

Dotychczasowe analizy wskazuja, ze monitorowanie zjawisk wibroakustycznych
tramwaju w czasie przejazdu z pozycji toru jest mozliwe i potrzebne w aspekcie
minimalizowania negatywnego oddziatywania tramwajow na srodowisko. W zwigzku z tym
sformutowano nastgpujacy cel pracy:

Celem pracy jest opracowanie metody oceny aktywnosci wibroakustycznej tramwaju
W oparciu 0 pomiary przytorowe.

Realizacja zalozonego celu pracy wymagala okreslenia i realizacji nastepujacych
gléwnych zadan badawczych:

— analiza literaturowa zagadnien zjawisk wibroakustycznych generowanych przez
tramwaje i ich wptywu na otoczenie,

— selekcja tramwajow do badan na podstawie analizy konstrukcji tramwajow
eksploatowanych w Polsce,

— opracowanie metodyki rejestracji sygnatow wibroakustycznych przy torze,

— dobor aparatury pomiarowej do akwizycji sygnatow wibroakustycznych,

— opracowanie metody diagnozowania przekltadni trakcyjnej tramwaju w oparciu
0 zjawiska dzwigkowe,

— opracowanie metody detekcji ptaskich miejsc na powierzchni tocznej kot tramwaju
w oparciu o zjawiska drganiowe,

— opracowanie metody oceny zjawisk wibroakustycznych wraz z ich klasyfikacja,

— opracowanie metody oceny aktywnosci wibroakustycznej tramwaju w oparciu

0 zrealizowane pomiary przytorowe.
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Ze wzgledu na zlozony charakter badan, zadania badawcze podzielono na zadania

szczegotowe. Ich podzial i zakres przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Szczegotowe zadania badawcze i ich zakres

Lp. | Zadanie badawcze Zakres szczegotowy zadania badawczego
1. | Analiza literatury — koncepcja zrownowazonego transportu ze szczegdlnym uwzglednieniem
zagadnien zjawisk tramwajow,
wibroakustycznych zasadno$é, rozwoj i problematyka funkcjonowania tramwajow w obszarach
w eksploatacji miejskich,
tramwajow zrodta drgan i hatasu generowane przez tramwaje,
wpltyw drgan i halasu pochodzenia komunikacyjnego na $rodowisko
z uwzglednieniem przyktadow dotyczacych tramwajow,
systemy monitorujace zjawiska wibroakustyczne pojazdéow szynowych
W przejezdzie,
akty prawne i normy zwiagzane ze zjawiskami wibroakustycznymi pochodzgcymi
od tramwajow,
cyfrowe przetwarzanie sygnatow DSP (ang. Digitial Signal Processing),
akty prawne i normy zwigzane z mozliwym obszarem zabudowy wokot
torowiska,
zagadnienia  analizy dynamiki strukturalnej obiektow  technicznych
z wykorzystaniem testu impulsowego,
diagnostyka wibroakustyczna obiektéw technicznych,
wskazniki psychoakustyczne dzwieku,
uczenie maszynowe z wykorzystaniem drzew decyzyjnych.
2. | Analiza literatury budowa i zasada dzialania aparatury pomiarowej, w tym modutow akwizycji
zagadnien techniki danych i przetwornikow,
pomiarowej technika pomiarowa zwigzana z mocowaniem przetwornikow,
metodyka przeprowadzania pomiarow wibroakustycznych w odniesieniu
do zjawisk pochodzacych od pojazdow szynowych,
wzorcowanie przetwornikdéw i biezaca kalibracja toru pomiarowego.
3. | Wybor obiektow analiza konstrukcji tramwajow eksploatowanych w Polsce,
do badan zdefiniowanie warunkow selekcji tramwajoéw do badan,
analiza uktadu torowego na zajezdni tramwajowej Franowo w Poznaniu,
zdefiniowanie warunkow selekcji odcinka toru do badan,
selekcja obiektow do badan.
4. | Rejestracja wybor lokalizacji punkow pomiarowych zjawisk wibroakustycznych przy zrodle
sygnatow i na drodze propagacji,
wibroakustycznych opracowanie i budowa podstaw do przetwornikow drgan parasejsmicznych,
okreslenie czgstotliwosci probkowania modutu akwizycji sygnatow,
ustalenie selekcji czasowej sygnatow,
kalibracja toru pomiarowego,
analizy podatnosci dynamicznej torowiska,
rejestracja sygnatow wibroakustycznych podczas zjazdéw tramwajow.
5. | Diagnozowanie wybor punkéw pomiarowych uwzglednionych w diagnozowaniu stanu,
stanu przektadni analiza kinematyczna przektadni trakcyjnej,
trakc}(jnej W obliczenie czestotliwosci zazebiania poszczegdlnych par kot zebatych,
oparciu o zjawiska selekcja tramwajow o znanym stanie technicznym przekladni trakcyjnej
akustyczne z uwzglednieniem wybranych postaci uszkodzen,
selekcja parametru diagnostycznego,
obliczenie wartos$ci dopuszczalnych i granicznych parametru diagnostycznego,
detekcja niezdatno$ci w zarejestrowanych przejazdach.
6. | Detekcja ptaskich adaptacja metody wykrywania ptaskich miejsc z dotychczasowych prac autora,
miejsc na kotach wyznaczenie parametru diagnostycznego,
tramwaju w obliczenie warto$ci dopuszczalnej i granicznej parametru diagnostycznego,

oparciu o drgania
szyny

detekcja niezdatno$ci w zarejestrowanych przejazdach.
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Lp.

Zadanie badawcze

Zakres szczegotowy zadania badawczego

Analiza sygnatow
wibroakustycznych
z przejazdow

obliczenie i analiza miar punktowych zjawisk wibroakustycznych w tym
wskaznikow psychoakustycznych dzwigku,

analizy dopasowania danych do rozkladow statystycznych,

analizy zalezno$ci uzyskanych danych od predkosci przejazdu,

analizy regresji liniowej i nieliniowej poszczegdlnej miary,

wyznaczenie granic przedziatow dla klas danej miary punktowej,

klasyfikacja poszczegdlnej miary.

Ocena aktywnosci
wibroakustycznej
tramwaju

zdefiniowanie wskaznika aktywno$ci wibroakustycznej tramwaju w oparciu
0 zalozenia analizy wielokryterialnej,

wyznaczenie przedzialow dla klasyfikacji miar skladowych wskaznika
aktywnosci wibroakustycznej,

zdefiniowanie wag dla klas miar sktadowych przy obliczaniu wskaznika
aktywnosci wibroakustycznej,

klasyfikacja wskaznika aktywnosci wibroakustyczne;j,

zdefiniowanie priorytetow oceny wskaznika aktywnosci wibroakustycznej
wedtug sktadowych w oparciu o0 modyfikacje wag klas,

klasyfikacja wskaznika aktywnosci wibroakustycznej tramwaju z zatozonymi
priorytetami oceny,

zastosowanie drzew decyzyjnych w ocenie wskaznika aktywnosci
wibroakustycznej tramwaju wraz z analiza rankingu istotnosci poszczegolnych
miar z analiza skuteczno$ci predykcji.

Metodyka oceny
aktywnoSci
wibroakustycznej
tramwaju

opracowanie  schematu  funkcjonowano dla  badan  pilotazowych
z wykorzystaniem metody oceny aktywno$ci wibroakustycznej tramwaju dla
docelowego uzytkownika,

wskazanie miejsca dla oceny aktywnosci wibroakustycznej w cyklu obstugowym
tramwajow,

opracowanie  schematu funkcjonalnego systemu oceny aktywnosci
wibroakustycznej tramwaju wraz ze szczegbtowymi algorytmami W oparciu
0 zaproponowang metodyke badan,

propozycja interfejsu systemu.
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5. ZALOZENIA METODY OCENY AKTYWNOSCI
WIBROAKUSTYCZNEJ TRAMWAJOW

Prace badawcze rozpoczeto od sformutowania najistotniejszych zatozen dla metodyki

oceny aktywnos$ci wibroakustycznej tramwaju. Zatozenia te przedstawiono na rysunku 5.1.

Finalnie jedna miara charakteryzujaca

aktywno$¢ wibroakustyczng

taboru i lokalizacji pomiarow

[Moz’liwos’é adaptacji do danego]

Uwzglednienie oceny zjawisk

zwigzanych ze stykiem koto-szyna

w obszarze emisji i transmisji - X —
[ Wykrywanie kluczowych niezdatnosci ]

i uktadem napgdowym

METODA OCENY

[ Mozliwo$¢ nadania priorytetu oceny ]

pod wzgledem wskazanych zjawisk AKTYWNOSCI

Uwzglednienie bezpieczenstwa
ruchu przy torze pomiarowym

WIBROAKUSTYCZNEJ

TRAMWAJOW [ ; .
Pomiary na terenie zajezdni ]

Latwa interpretacja wynikow
dla os6b nie zwigzanych z tematyka

[ Mozliwo$¢ opracowania na realizacjg procesu transportowego

Ocena zjawisk w przejezdzie bez wpltywu
zalecen dla eksploatatorow ]

i pracy zajezdni

aspekcie psychoakustycznym

o dewichurbwnics
[ Klasyfikacja tramwajow ] [ Gl Sl ]
w

Rys. 5.1. Gtéwne zatozenia metody oceny aktywnosci wibroakustycznej tramwaju

Zgodnie z przedstawionymi zatozeniami, ocena aktywno$ci wibroakustycznej nastepuje
w normalnych warunkach eksploatacji w $cisle okreslonej, statej lokalizacji na terenie zajezdni.
Zalozono, ze rejestracja sygnalow odbywa sie przy torze pomiarowym z zapewnieniem
bezpieczenstwa ruchu i bez wplywu na realizowany proces transportowy oraz prace zajezdni.
Scharakteryzowanie poszczegdlnego tramwaju uwzglednia miary punktowe drgan 1 dzwigku,
w tym réwniez wskazniki psychoakustyczne, ktore szczegoInie kwantyfikujg akustyczne efekty
fizyczne zachodzace w uchu [64].

Do kazdej zdefiniowanej sktadowej aktywnosci wibroakustycznej obejmujacych obszar
emisji 1 transmisji (zgodnie z rys.4.2) zalozono przypisanie poszczegdlnych miar
je parametryzujace. Stanowig one zbior miar sktadowych, ktore sg klasyfikowane, a nastepnie
w postaci klas stanowia dane wejsciowe do obliczen wskaznika aktywnos$ci wibroakustycznej
(AW). Opieranie si¢ na klasach umozliwi tatwa interpretacje wynikow dla osob niezwigzanych
Z poruszang tematyka. Przyjeto, ze analizowane miary punktowe drgan idzwigku oraz

wskaznik AW zostang podzielone na pig¢ klas. Pierwsza klasa o oznaczeniu K1 oznacza klasg
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najlepsza, a klasa pigta o 0znaczeniu K5 oznacza klase najgorsza pod wzgledem aktywnosci

wibroakustycznej. Opis klas zostal przedstawiony w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Interpretacja klas miar punktowych zjawisk wibroakustycznych

Oznaczenie | Nazwa klasy Opis

Ks Zbior najbardziej niekorzystnych wynikow danej miary
(reprezentacja zbioru warto$ci granicznych danej miary)

Zbiér dopuszczalnych wynikéw danej miary
K4 Klasa dopuszczalna o ) o
(reprezentacja zbioru warto$ci dopuszczalnych danej miary)

K3 NEEERNNTEICONERES Zbior umiarkowanych wynikow danej miary

K2 Klasa dobra Zbidr dobrych wynikéw danej miary

K1 EEEREre[olo[ e8| Zbior najbardziej korzystnych wynikéw danej miary

Zalozono roéwniez mozliwo$¢ nadania priorytetu dla oceny aktywnosci
wibroakustycznej pod wzgledem przyjetego podziatu  skladowych — aktywnosci
wibroakustycznej.

Opracowana metodyka oceny aktywnos$ci wibroakustycznej tramwajow powinna by¢
mozliwa do  zastosowania w roznych typach tramwajow  eksploatowanych
W przedsigbiorstwach tramwajowych. W tym celu przyjeto, ze wskaznik aktywno$ci
wibroakustycznej AW powinien by¢ wynikiem sparametryzowania i Kklasyfikacji zjawisk
wibroakustycznych tramwajéw w obrgbie zbiorowosci danego typu. Przy czym nie zalozono
opracowania wartos$ci granicznych poszczego6lnych miar drgan i dzwieku, obligatoryjnych dla
wszystkich tramwajow w Polsce. Sp6jnos¢ powinna by¢ zachowana w sposobie obliczania miar
i klasyfikacji uwzgledniajacej aspekty statystyczne poszczegdlnych miar w zbiorowosci
tramwajow danego typu. W ten sposob mozliwe bedzie uwzglednienie cech danego typu
tramwaju, aw konsekwencji oceng aktywnosci wibroakustycznej dla dowolnego taboru.
Przedstawione zalozenia sg wynikiem dyskusji autora z gremium Specjalistow Techniki
Tramwajowej powotanej w Krajowym Instytucie Polityki Przestrzennej i Mieszkalnictwa oraz
z przedstawicielami 1zby Gospodarczej Komunikacji Miejskiej.

Zalozone réznice pomigdzy stosowaniem obecnych regulacji prawnych, a stosowaniem
opracowywanej metodyki w celu kontrolowania zjawisk wibroakustycznych przedstawiono

na rysunku 5.2.
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Metoda oceny
aktywnosci
wibroakustycznej

Obowiazujace
akty prawne

Dopuszczenie
do eksploatacji

Eksploatacja

Dzwick na zewnatrz tramwaju

Dzwick na zewnatrz tramwaju
w aspekcie psychoakustycznym
Drgania w uktadzie

koto — szyna

Drgania w uktadzie

tramwaj — infrastruktura torowa
Drgania w uktadzie
infrastruktura - otoczenie

(x| x] | <] | [x] | [] | &X] | <
x| x| & | | (%] | (] | <
NINNNNN -

NINNNNN

Klasyfikacja tramwajow

Rys. 5.2. Roznice w kontrolowaniu zjawisk wibroakustycznych wynikajace z obowiazujacych aktow prawnych
a koncepcja wykorzystania metody oceny aktywnosci wibroakustycznej

Zalozono, ze opracowywana metoda uwzgledni aspekt diagnostyczny zwigzany
z wykrywaniem niezdatno$ci, ktorych wystapienie w czasie eksploatacji prowadzi
do nadmiernych zjawisk wibroakustycznych w otoczeniu tramwaju. Do niezdatnosci tych
zaliczono uszkodzenie przektadni trakcyjnej oraz wystgpienie ptaskich miejsc na powierzchni
tocznej kot Niezdatnos$ci te okreslono na potrzeby niniejszej pracy jako stany awaryjne.

Powyzsze zalozenia uwzgledniono w opracowywaniu metodyki badan jak i analizie

uzyskanego materiatu badawczego, co przedstawiono w dalszej cze$ci pracy.
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6. ANALIZA KONSTRUCJI TRAMWAJOW EKSPLOATOWANYCH
W POLSCE

Wybor typu tramwaju do badan poprzedzono analiza obecnie eksploatowanych
konstrukcji tramwajow w Polsce. Efektem analizy jest wskazanie konstrukcji tramwaju,
W obregbie ktorej bedzie wyselekcjonowany typ tramwaju do badan. Zalozenie to pozwoli
na przeprowadzenie badan na tramwajach o konstrukcji powszechnie wystepujacej w Polsce.

Jak wynika z danych statystycznych, najwicksza liczba nowoczesnych tramwajow
czesciowo lub catkowicie niskopodlogowych dotyczy tramwajow pigcioczionowych, ktorych
konstrukcja oparta jest na trzech wozkach jezdnych. Udziat tych tramwajow w og6lnej liczbie
taboru czesciowo i calkowicie niskopodlogowego w danym miesécie w Polsce przedstawiono

na rysunku 6.1.

100% v
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80% -
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40% - 37%

20% -
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0% n T T T T T - T T

Warszawa Gdansk  Szczecin Bydgoszcz  Torun Lodz Wroctaw  Poznah

Udzial procenowy

Rys. 6.1. Udziat procentowy pigciocztonowych tramwajow opartych na trzech wozkach jezdnych w ogdlnej
liczbie tramwajow w danym miescie — stan na lipiec 2020
(opracowanie wiasne na podstawie: [82, 83, 267, 278, 98, 99, 111, 114, 134, 177, 212, 253])

Z danych przedstawionych na rysunku 6.1 wynika, ze w Bydgoszczy wsrod taboru
czesciowo 1 calkowicie niskopodlogowego eksploatowane sa tylko tramwaje pigciocztonowe
oparte na trzech wozkach jezdnych. W Szczecinie i Warszawie stanowig one ponad 80% catego
taboru niskopodtogowego. W Toruniu jest to udzial na poziomie 65%, we Wroctawiu okoto
45%, a Poznaniu okoto 62%. W Gdansku udziat tych tramwajow wsrdd taboru czgsciowo
i catkowicie niskopodtogowego to 37%, a w Lodzi 8%. Z przedstawionej analizy wynika,
Ze opisana konstrukcja tramwaju jest w Polsce powszechnie eksploatowana jako tramwaj
niskopodlogowy, co wpisuje si¢ w obecne preferencje podmiotow zamawiajacych tabor
W Polsce ukierunkowane na dostawy tramwajow z czg$ciowa lub calkowicie niska podioga

(na przyktad [268, 271, 272]).
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Obecnie eksploatowane w Polsce typy tramwajow o zblizonej konstrukcji

W poszczegbdlnych miastach przedstawiono na rysunku 6.2.
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Rys. 6.2. Statystyka pieciocztonowych typdéw tramwajow opartych na trzech wozkach jezdnych w Polsce — stan
na 07.2020 r. (opracowanie wlasne na podstawie: [82, 83, 267, 278, 98, 99, 111, 114, 134, 177, 212, 253])

Zgodnie z przedstawionymi danymi na rysunku 6.2, najwieksza liczba tramwajow
pieciocztionowych opartych na trzech wozkach jezdnych eksploatowana jest w Warszawie
w liczbie dwustu pi¢édziesi¢ciu jeden egzemplarzy typu PESA 120 i PESA 128. Tramwaje
te eksploatowane sg rownicz w Gdansku facznie w liczbie czterdziestu egzemplarzy.
W Poznaniu najwigcej tramwajow tej konstrukcji dotyczy tramwaju Solaris Tramino S105p
(czterdziesci pie¢ egzemplarzy). Poza nimi w flocie pojazdow znajduja sie rowniez tramwaje
typu Moderus Gamma (osiem egzemplarzy) i Siemens Combino (czternascie egzemplarzy).
We Wroclawiu eksploatowanych jest natomiast ogoétem czterdziesci osiem egzemplarzy tego
typu konstrukcji tramwajow. Wérdd nich jest siedemnascie tramwajow Skoda 16T i trzydziesci
jeden egzemplarzy tramwaju Skoda 19T. Operator taboru w Lodzi ma do dyspozycji ogétem
pie¢dziesigt dziewie¢ tramwajow tej konstrukcji. Wérod nich jest tramwaj typu PESA 122
w liczbie czterdziestu czterech egzemplarzy oraz tramwaj typu Bombardier Cityrunner
w liczbie pietnastu egzemplarzy. W pozostalych wymienionych miastach, czyli Torun
i Bydgoszcz eksploatowane sg tramwaje typu PESA 122, odpowiednio w liczbie jedenastu
i dwudziestu trzech egzemplarzy. Wizualizacje przyktadowych tramwajow piecioczionowych

przedstawiono na rysunku 6.3.
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Rys. 6.3. Wyglad przyktadowych pigciocztonowych tramwajow (opracowanie wlasne na podstawie: [30, 106]

Réwniez wielu operatorow na §wiecie ma tramwaje pigciocztonowe oparte na trzech
wozkach w swojej flocie takich producentow jak Ansaldobreda, Alstom, czy tez Bombardier
Transportation. Przykladem moze by¢ tramwaj Flexity 2 firmy Bombardier Transportation,
ktory eksploatowany jest na §wiecie w Iacznej liczbie dziewieédziesieciu jeden egzemplarzy
w Blackpool (Wielka Brytania) [16], Antwerpii (Belgia) [225], Suzhou (Chiny) [17] | Bazylei
(Szwajcaria) [173]. Duzg liczbe tramwajow tej konstrukcji wyprodukowata rowniez firma
Alstom — tramwaje pod nazwa Citadis 302. Obecnie na $wiecie eksploatowanych jest okoto
osiemset dwadziescia siedem egzemplarzy tego tramwaju, z czego najliczniej w Rotterdamie
(Holandia) — sto trzynascie egzemplarzy [260].

Przedstawiona analiza konstrukcji wskazuje tramwaje pigcioczionowe, oparte na trzech
wozkach jezdnych jako jedne z najliczniej wystgpujacych w polskich miastach.
Przeprowadzenie badan aktywnosci wibroakustycznej tramwajow wskazanej konstrukcji staje
si¢ zasadne z uwagi na mozliwo$¢ powigzania metodyki badan w aspekcie obiektu z innymi,

zblizonymi konstrukcjami.

54



7. METODYKA BADAN

7.1. Obiekt badan

Sposrod tramwajow Miejskiego Przedsiebiorstwa Komunikacyjnego w Poznaniu
wybrano do badan tramwaj typu Solaris Tramino S105p o powszechnie wystepujacej w Polsce
konstrukcji, czyli pig¢ cztondéw opartych na trzech wozkach jezdnych. Wybrany typ tramwajow
spehial ponizszy warunek:

ob € (NU c (LF n PD\PR)) & ob € LF n ob € PUA ob & PR (7.1)
gdzie:
ob — tramwaje wyselekcjonowane do badan,
LF — tramwaje czg¢sciowo lub catkowicie niskopodlogowe,
PD — tramwaje wyprodukowane po 2. marca 2011 r.,

NU — najwieksza liczba tramwajow jednego typu we flocie operatora,

PR — tramwaje prototypowe.

Warunek ten zilustrowano rowniez na diagramie Venna (rys. 7.1).

Rys. 7.1. Diagram Venna ilustrujgcy warunek wyboru typu tramwaju do badan

Wymagania zwigzane z datag produkcji dotycza wyselekcjonowania tramwajow
objetych wigkszym ograniczeniem ekspozycyjnego poziomu dzwicku w czasie przejazdu
zgodnie z Rozporzadzaniem Ministra Infrastruktury z dnia 2 marca 2011 r. w sprawie
warunkow technicznych tramwajow i trolejbusoOw oraz zakresu ich niezb¢dnego wyposazenia
[61].

Solaris Tramino S105p zostat wyprodukowany przez firme¢ Solaris Bus & Coach dla
Miasta Poznan. Widok wybranego typu tramwaju przedstawiono na rysunku 7.2. Podstawowe

dane techniczne tramwaju zamieszczono w tabeli 7.1.
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Rys. 7.2. Widok tramwaju Solaris Tramino S105p [107]

Tabela 7.1. Podstawowe dane techniczne tramwaju Solaris Tramino S105p [178]

Dhugos¢ catkowita 32,03 m
Szeroko$¢ pudta 2400 mm
Masa wlasna 425t
Wysoko$¢ przy ztozonym pantografie 3760 mm
Liczba cztonow 5

Liczba wozkow 3

Woézki napedowe 2
Przystosowanie do rozstawu szyn 1435 mm
Srednica kot (nowe/zuzyte) 620/540 mm
Minimalny promien tuku 18m
Wysoko$¢ podtogi (niska podtoga/wysoka podtoga) 350/480 mm
Procentowy udziat obszaru niskopodtogowego 100%
Napigcie zasilajace 600 V DC
Liczba i moc silnikéw trakcyjnych 4x105 kw
Silniki trakcyjne asynchroniczne
Maksymalna predko$é 70 km/h
Liczba miejsc siedzgcych + siedzenia rozkladane 48 +5
Liczba miejsc dla pasazeréw (4 pas. /m?) 197

Tramwaj ten jest eksploatowany w MPK Poznan od 2011 roku. Jest przystosowany
do ruchu jednokierunkowego z maksymalng predkoscia 70 km/h. Schemat tramwaju

przedstawiono na rysunku 7.3.
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Rys. 7.3. Schemat tramwaju Solaris Tramino S105p (opracowanie wtasne na podstawie [106, 244])

Jest to tramwaj przegubowy i calkowicie niskopodlogowy sktadajacy sie z pieciu
cztonow. Dwa cztony (lektyki) opieraja si¢ na sgsiednich cztonach opartych na trzech wozkach

w ukladzie osi Bo’2’Bo’.

7.2. Lokalizacja badan

Wybrany tramwaj Solaris Tramino S105p jest obstugiwany na terenie zajezdni
tramwajowej Franowo. Pomiary wibroakustyczne tramwajow byty realizowane na terenie tej
zajezdni na odcinku toru nr 32. Tor ten zostat wybrany ze wzgledu na spetnienie nastepujacych
kryteriow:

— lokalizacja zapewniajaca minimalizacj¢ wplywu zakldcen zewngtrznych,
— dostepnos¢ dla mozliwie najwigkszej liczby przejezdzajacych tramwajow,

— lokalizacja w swobodnym polu akustycznym.

Tor nr 32 stanowi przebieg trasy tramwajow kierujacych si¢ na obshuge po zakonczeniu
realizacji procesu transportowego. Stad tez lokalizacja przekroju pomiarowego na tym torze
umozliwia rejestracj¢ zjawisk wibroakustycznych wszystkich uzytkowanych w danym czasie
tramwajow. Ponadto zapewnia brak elementéw umozliwiajacych znaczne odbijanie fal

akustycznych. Lokalizacja punktu pomiarowego na torze 32 przedstawiono na rysunku 7.4.
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Rys. 7.4. Tor 32 oraz lokalizacja punktu pomiarowego na terenie zajezdni Franowo [203]

Wybrany odcinek toru jest zbudowany z szyn tramwajowych typu 60R2
przymocowanych poprzez polaczenie sprezysto—Srubowe typu Skl do podluznych belek
podszynowych typu Moll o wzajemnym rozstawie 0,75 m. Widok torowiska na torze nr 32

przedstawiono na rysunku 7.5.

prTRE M |

a

Rys. 7.5. Widok torowiska toru nr 32 i 31 na terenie zajezdni tramwajowej WS2 w Poznaniu
Na odcinku tym znajduje si¢ rowniez system Aguila do wykrywania ptaskich miejsc

na kotach, dziatajacy w oparciu o pomiary naciskéw kot na szyne.
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7.3. Lokalizacja punktéw pomiarowych

Punkty pomiarowe zlokalizowano w jednym przekroju torowiska od strony
charakteryzujacej si¢ najmniejszg liczbg czynnikow zakldcajacych. Odleglosci tych punkow
0d osi toru wyznaczono z uwzglednieniem aspektow prawnych i bezpieczenstwa ruchu. W tym
celu, przeanalizowano obowigzujace wytyczne i akty prawne dotyczace mozliwej zabudowy
wokot torowiska, czyli norme¢ z wymaganiami dla torowisk PN-K-92011:1998 [218], normg¢
skrajni kinemaycznej tamwajow [217] oraz Ustawe o drogach publicznych [58].

Zalozono dwie lokalizacje dla punkéw pomiarowych, z ktorych pierwsza (Imin) dotyczy
najblizszej mozliwej odleglosci od osi toru, a druga (Imax) dotyczy odleglosci przed najdalsza
mozliwg odlegloscia w warunkach miejskich. Pierwsza odlegto$¢ Imin dla punktow
pomiarowych w najblizszej mozliwej odlegtosci od 0si toru zwigzana jest $cisle z zagadnieniem
skrajni kinematycznej taboru tramwajowego. Zewnetrzy kontur skrajni tramwajow Ksk znajduje
si¢ w odleglosci 1,35 m od osi toru. Przyjeto rowniez uwzglednienie normatywnego pasa
bezpieczenstwa P, wynoszacego 0,75 m od poszycia pudla tramwaju. Za punkt zwigzany
z poszyciem tramwaju, przyjeto granice skrajni kinematycznej, bedgcg reprezentacja
najwickszego mozliwego poszycia tramwaju. Zalozenie to pozwoli na zastosowanie wymiaru
uwzgledniajgc wszystkie eksploatowane w Polsce tramwaje. Ostateczng odleglo$¢ Imin 0d 0si

toru obliczono nastgpujgco:
lmin = ng + Pb (72)
bnin=135m+0,75m=2,1m (7.3)
gdzie:
Imin — odlegto$¢ dla punktoéw pomiarowych w najblizszej mozliwej odleglosci od osi toru
[m],
Ksk — odleglo$¢ zewnetrznego konturu skrajni kinematycznej od osi toru [m],

Pb — odleglo$¢ pasa bezpieczenstwa od poszycia pudta tramwaju [m].

W odlegtosci Imin zlokalizowano punkt pomiarowy dla przetwornikow drgan
parasejsmicznych przy zrodle drgan (PG1).

Maksymalng mozliwa odlegtos¢ punktow pomiarowych od 0Si toru Imax zdefiniowano
zgodnie z granica zabudowy budynkéw przy torowisku G, ktora zgodnie z Ustawg [58] liczona

jest wedlug zaleznosci:
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]ma)(: GZ:Ib + KS‘]( + Pb (74)
]maX:GZ:6m+1,35m+0,75m=8,1m (75)

gdzie:
Imax — maksymalna mozliwa odleglo$¢ punktow pomiarowych od osi toru [m],
I, — minimalna odleglo$¢ zewnetrzna krawedzi jezdni [m],
Ksk — odleglo$¢ zewngtrznego konturu skrajni kinematycznej od osi toru [m],

Pb — odleglo$¢ pasa bezpieczenstwa od poszycia pudta tramwaju [m].

Zgodnie z formutowanym zatozeniem punkty pomiarowe powinny znalez¢ si¢ przed
wymiarem Imax= 8,1 m. Odleglo$¢ od osi toru dla punktu pomiarowego rejestracji ciSnienia
akustycznego nadrodze propagacji (lwr) wyznaczono przy uwzglgdnieniu trudnosci
W umiejscowieniu punktu pomiarowego w odleglosci 7,5 m od osi toru (zgodnie
Z Rozporzadzeniem [61]) w terenie zurbanizowanym, ktore opisano w pracy [183]. W zwigzku
z tym, punkt pomiarowy dla poziomu ci$nienia akustycznego zostat wyznaczony w potowie tej
odlegtosci, czyli Ivr = 3,75 m, spehiajac warunek Ivr>Imax. Odleglo$¢ ta przyjeto rowniez dla
drugiego punktu pomiarowego przyspieszen drgan parasejsmicznych PG2 (Iur = lpc2) z uwagi
na spelienie warunku Ivr>Imax oraz zgodno$¢ z zatozeniami pracy [143].

W celu uwzglednienia w badaniach zjawisk akustycznych w obszarze wozkow jezdnych
1 urzadzen znajdujacych sie w ich sgsiedztwie, zrealizowano pomiary matrycowe ci$nienia
akustycznego obejmujace ten obszar. Pierwszy punkt pomiarowy matrycy mikrofonowej MM1
Zlokalizowano na wysokosci poziomu gtowki szyny (PGS) — celem objecia obszaru styku kota
z szyng. Natomiast drugi skrajny wymiar dla ostatniego mikrofonu MM9, byt $cisle zalezny
od geometrii pojazdu. Z analizy wysokos$ci wneki wozka jezdnego wynika, ze wysoko$¢
matrycy nad poziomem glowki szyny powinna wynosi¢ minimum 0,8 m w odlegtosci 0,15 m
od konturu skrajni dynamicznej tramwaju. Matryce mikrofonowa zlokalizowano w odleglosci
mniejszej niz zalozona minimalna odlegto$¢ od osi toru Imin. Bylo to spowodowane
koniecznoscig ujgcia obszaru styku kola z szyng znajdujacego si¢ ponizej poziomu gruntu.

Schemat punktow pomiarowych przedstawiono na rysunku 7.6. Zachowano przy tym
zalezno$¢ Imin>Ksk. Lokalizacje punktow pomiarowych matrycy mikrofonow przedstawiono

na tle pudfa tramwaju Solaris Tramino S105p na rysunku 7.7.
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Rzut z gory

4 od osi toru

1 przetwornik drgan na szynie
-1 ZP - znacznik pojazdu

LEGENDA 3750 mm
A — 0§ toru 750 mm 1350 mm
C — przekroj pomiarowy
Ksk — odlegtos¢ konturu  skrajni 150 mm

kinematycznej taboru tramwajowego

MM — mikrofon matrycowy
MR - mikrofon zlokalizowany 3,75 m

Pb — pas bezpieczenstwa

1 PG — przetwornik przyspieszen drgan
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Rys. 7.6. Schemat lokalizacji punktéw pomiarowych
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Rys. 7.7. Lokalizacja punktéw pomiarowych matrycy mikrofonow na tle tramwaju Solaris Tramino S105p

61




Z uwagi na klasyczne zestawy kolowe tramwaju Solaris Tramino S105p, niepozadane
zjawiska w postaci nieregularno$ci powierzchni tocznych kot (ptaskie miejsca i nalepy) czg¢sto
wystepuja na obu kolach jednocze$nie. Stad tez punkty pomiarowe dla przetwornikow drgan
na szynie zlokalizowane byly na jednym toku szynowym nad podktadami. Schemat lokalizacji

punktow pomiarowych na szynie przedstawiono na rysunku 7.8.

Creal

Rys. 7.8. Schemat punktéw pomiarowych przetwornikéw drgan na szynie wraz z podstawowymi wielkosciami:
ww— predkosé katowa kota, V — predkosé liniowa kota, PS1-4 — kolejne przetworniki drgan na szynie [196]

Liczbe niezbednych punktéw pomiarowych (Ir) ustalono z kryterium uwzgledniajgcego

maksymalny obwod kota (Cwmax) i rozstaw podktadow (Is), jak w roéwnaniu:
I, =ent(“2% 1 1) | I, €N (7.6)

gdzie:
Ir — niezbedna liczba punktow pomiarowych na szynie w detekcji ptaskich miejsc,
Cw,max — maksymalny obwod kota [m],

Is — rozstaw podktadow [m].

Tor zbudowany byt na podktadach roztozonych w odstepie 0,75 m (ls). Najwickszy
spodziewany obwod kota w taborze MPK Poznan przy zaloZzeniu wymiaréw nominalnych
srednicy tocznej 0,654 m (R) to okoto 2,054 m (Cwmax). Podstawiajac wartosci do wzoru
(6.6) otrzymano minimalng liczbg czterech punktéw pomiarowych zlokalizowanych na szynie.
Rzeczywista odlegto$¢ kontrolowana na szynie wynosita 2,25 m (Creal), ktora obejmuje obwod

kota z ewentualnymi niezdatno$ciami w postaci ptaskich miejsc.
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7.4. Rejestracja sygnalow

Parametry rejestracji sygnalow

Dla celow przeprowadzenia pomiarow wykorzystano aparaturg¢ firmy Briiel & Kjeer.
Akwizycja sygnaldow odbywala si¢ z wykorzystaniem trzech moduléw akwizycji sygnatow
LAN-XI. Jeden szesciokanalowy modut wejscia typu B&K 3050 oraz dwa dwunastokanatowe
moduly wejscia typu B&K 3053. Moduly potaczono z laptopem dla celow konfiguracji toru
pomiarowego, wysterowania 1 biezacego monitorowania procesu akwizycji sygnatow.
Potgczenie modutow zrealizowano poprzez przetacznik sieciowy (ang. switch). Zapewniat
on synchroniczng rejestracje sygnalow z wykorzystaniem protokolu PTPv2 (ang. Precision
Time Protocol version 2) z doktadno$cig do jednej probki.

Obliczono niezbgdng czestotliwos¢ probkowania fp dla zapewnienia odtworzenia
sygnatow cigglych z probek rejestrowanych sygnatow dyskretnych. W tym celu zdefiniowano
najwicksza spodziewang czestotliwo$¢ rejestrowang w torze pomiarowym f,. Jest
to czestotliwos¢ 20 000 Hz, ktora odpowiada gornemu zakresowi czgstotliwosei styszalnych
ludzkiego ucha. Zgodnie z twierdzeniem Whittakera—Nyquista—Kotielnikova—Shannona
(WNKS), w celu uniknigcia nieodwracalnego znieksztalcenia sygnatu w procesie probkowania
(ang. aliasing) dla czestotliwosci 20 000 Hz przyjeto minimalng cze¢stotliwo$¢ probkowania

sygnatu fpwnks = 40 000 Hz, zgodnie z wzorem:

fownks = 2,56 f (7.7)

gdzie:
fownks — minimalna czestotliwo$¢ probkowania sygnatu zgodnie z twierdzeniem
Whittakera—Nyquista—Kotielnikova—Shannona [Hz],

fn — Najwigksza czgstotliwos¢ spodziewana w sygnale w czasie pomiarow [Hz].

Wykorzystane w badaniach oprogramowanie do wysterowania parametrow akwizycji
sygnatow oraz do monitorowania przebiegu ich rejestracji PULSE Time Data Recorder (wersja

20.0.0.455) umozliwiato wybor czestotliwosci probkowania f, pyse, zgodnie z rownaniem:

fopuLse =2°|c € N (7.8)
gdzie:
fo.puLse — czgstotliwo$¢ probkowania ustalana w oprogramowaniu PULSE Time Data

Recorder [HZz],

¢ — liczba naturalna stanowigca wyktadnik potegi,
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Przy zalozeniu ¢ = 16, spetniono réwnanie:

f; pWNKS = f; p,PULSE (7.9)

Zatem czgstotliwos¢ probkowania w badaniach wynosita fypuLse = 65536 Hz. Krok

czasowy probkowania sygnalu czasowego At wynosit zatem:

1

At =

fpPULSE

~ 1,52600 - 1075 (7.10)

gdzie:

At — krok czasowy probkowania sygnatu czasowego [S].

W badaniach przyjeto rowniez minimalng rozdzielczo$¢ czgstotliwosciowa sygnatu
df = 1 Hz. Oznacza to, ze niezbedny ogdlny czas trwania jednego sygnatu tsig powinien wynosié

minimalnie 1 sekunde, zgodnie ze wzorem:

toig = f”‘”fﬂ (7.12)

gdzie:
tsiy — niezbedny czas trwania jednego sygnatu [S],

fs —niezbedna liczba probek w sygnale,

Selekcja czasowa zarejestrowanych sygnalow prowadzona byla na bazie okna
czasowego, w ktorym tramwaj znajdowat si¢ w linii przekroju pomiarowego. Do tego celu
wykorzystano znacznik poczatku 1 konca tramwaju w postaci sygnatlu napigciowego
fotokomorki typu nadajnik—odbiornik umieszczonej pomiedzy torem. Pojawienie si¢ tramwaju
w przestrzeni kontrolowanej wyzwalalo napiecie wyjsciowe fotokomorki o wartosci 5 V
rejestrowane synchronicznie wraz z innymi sygnatami. Schemat selekcji czasowej sygnatow

przedstawiono schematycznie na rysunku 7.9.

Si | |

U V]
+5

Rys. 7.9. Schemat selekcji czasowej sygnatow i sposdb pomiaru sredniej predkoscei przejazdu: t, — chwila
czasowa dla znacznika poczatkowego sygnatu do analiz, tx — chwila czasowa dla znacznika koncowego sygnatu
do analiz, 4ty — czas przejazdu tramwaju przez przekrdj pomiarowy, Si — i-ty sygnat
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Przedstawiony sposob selekeji sygnatow w pordwnaniu do normy 1SO 3095:2005 [102]
zostat przedstawiony w pracy [129] na przykladzie pomiaréw dzwigku. Srednia predko$é
przejazdu tramwajow przez przekrdj pomiarowy V byla obliczona na podstawie wskazan

sygnatu napigcia fotokomorki wedtug zaleznosci:

y = lram (7.12)

Atp,k

gdzie:
V — §rednia predkos¢ przejazdu tramwaju [km/h].
Atpx — czas przejazdu tramwaju przez przekroj pomiarowy [S],

liram — catkowita dlugos¢ tramwaju [ml].

W ten sposob analizowane sygnaty uwzglednialy przejazd tramwaju przez przekroj
pomiarowy od czota pojazdu do jego konca. Tor pomiarowy wykorzystany do przeprowadzenia

badan zostat przedstawiony schematycznie na rysunku 7.10.

LEGENDA
ZP — znacznik pojazdu switch
MR — mikrofon
MM — mikrofon matrycowy LAN AN
PG — przetwornik drgan sejsmicznych
PS — przetwornik drgan na szynie LAN
MH* — miotek modalny
X, Y, Z - mierzone kieruillfi_d_rg_af’l_ 1 3053 3053 | 3050
| 1
MH* n ] ] ]
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i ZP |—| o o 0 o @—
Lo - 1 o o] @_
T TTTTTTTTT T ! 0 O 0 o @_ -
1 '—L
1 L ———— 4o o— —{ro o4 ©
i MMI+9 ] o o o o ©
C N — I_‘ 0 oh o o ©
[ 1 [ 1
________ : 'Y 5Y peg !
________ ' MR | ,_Z pPS2 ! ,_Z PS4 .
1 | v-—-——- MmN e A | ettt ]
1 PGl'Z i ! ] ! 1
______ yr oo e Y 1 Y |
SoIL i PeLX iz Pl iy PP
L PG2-Z ——— 77— ||| @ 77T o TTmmes !
----- | PG2-X |
1= T TT oS | L—————- !
 ps1 4

Rys. 7.10. Tor pomiarowy

W celu rejestracji parasejsmicznych sygnatdow drganiowych wykorzystano
piezoelektryczny przetwornik drgan sejsmicznych B&K 8344. Przetwornik ten speinial
wymagania techniczne dla prawidlowego rejestrowania drgan generowanych przez elementy

infrastruktury transportowej o charakterze sejsmicznym opisane w opracowaniach [135, 215].
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Widok wykorzystanych przetwornikow drgan przedstawiono na rysunku 7.11. Wybrane
specyfikacje techniczne przedstawiono w tabeli 7.2.

Przetworniki drgan parasejsmicznych przymocowan0 za pomocg potaczenia sSrubowego
M5 ze sztywna podstawg z trzema pretami M20 wbitymi w grunt, ktore zapewnily zwigzanie

punktu pomiarowego z gruntem.

Rys. 7.11. Widok przetwornikéw drgan B&K 8344 na przyktadzie punktow pomiarowych PG2-Z i PG2-X

Tabela 7.2. Wybrane dane techniczne przetwornika B&K 8344 [21]

Typ: Przetwornik drgan
Model: B&K 8344
Wzmacniacz: whbudowany
Zasilanie: CCLD

Masa: 176 gramoéw
Zakres czestotliwosciowy rejestracji sygnatow: 0,2-3000 Hz
Czestotliwos$¢ rezonansowa: 10000 Hz
Czulos¢: 250 mV/ms?
Zakres temperatur srodowiska pracy: -50-100°C
Maksymalny, chwilowy poziom drgan: 350 g ~ 3432 m/s?
Punkty pomiarowe: PG1, PG2

Do rejestracji poziomu ci$nienia akustycznego wykorzystano dwa typy mikrofonow.
Pierwszy typ stanowil mikrofon pojemnosciowy B&K 4189 (z przedwzmacniaczem typu B&K
2671) przeznaczony do pomiaréw w polu swobodnym. Drugi typ stanowit mikrofon B&K 4958
przeznaczony do pomiaréw matrycowych. Pierwszy typ wykorzystano do pomiaréw poziomu
ci$nienia akustycznego w punkcie pomiarowym MR, natomiast drugi typ postuzyt do rejestracji
poziomu cisnienia akustycznego W matrycy mikrofonowej (punkty pomiarowe MM1-9).
Mocowanie mikrofonéw realizowano poprzez dedykowane statywy. Widok zastosowanych
mikrofonow w obszarze przekroju pomiarowego przedstawiono na rysunku 7.12, a ich wybrane

specyfikacje techniczne przedstawiono w tabeli 7.3.
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Rys. 7.12. Widok zastosowanych mikrofonéw w obszarze przekroju pomiarowego

Tabela 7.3. Wybrane dane techniczne mikrofonow B&K 4958 i B&K 4189 [22, 23]

Typ: Mikrofon Mikrofon
pojemnosciowy pojemnosciowy
Model: B&K 4958 B&K 4189
Wzmacniacz: whbudowany whudowany
Zasilanie: CCLD CCLD
Masa: 3,8 graméw 1 gram
Zakres’czczstotliwoéciowy liniowej rejestracji 10-20000 Hz 6,3-20000 Hz
sygnalow:
Czulosé: 11,2 mV/Pa 50 mV/Pa
Zakres temperatur srodowiska pracy: -10-55°C -30-150°C
Maksymalny poziom ci$nienia powietrza: 140 dB 146 dB
Punkty pomiarowe: MR MM1-9

Rejestracje  przyspieszen  drgan

szyny  realizowano

z  wykorzystaniem

piezoelektrycznych przetwornikow drgan typu B&K 4504 mocowanych za pomocg

dedykowanych podktadek magnesowych. Widok przetwornikow drganh w B&K 4504-A

w punktach pomiarowych przedstawiono na rysunku 7.13, a wybrane specyfikacje techniczne

w tabeli 7.4.
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PS1: przetwornik drgan B&K 4504-A

PS2: przetwornik drgan B&K 4504-A

Rys. 7.13. Widok przetwornikéw drgan B&K 4504-A w punktach pomiarowych PS1-4

Tabela 7.4. Wybrane dane techniczne przetwornika B&K 4504-A

Typ: Przetwornik drgan
Model: B&K 4504-A
Wzmacniacz: whbudowany
Zasilanie: CCLD

Masa: 4,4 gramy

Zakres czestotliwosciowy rejestracji sygnatow: 1-9000 Hz
Czestotliwos$¢ rezonansowa: 44000 Hz
Czulos¢: 1 mV/ms?

Zakres temperatur srodowiska pracy: -50-125°C

Maksymalny, chwilowy poziom drgan:

3000 g ~ 29420 m/s?

Punkty pomiarowe:

PS1-4

Przyspieszenia drgan podktadu rejestrowano z wykorzystaniem piezoelektrycznego
przetwornika drgan typu B&K 4524 mocowanego adhezyjnie (klej cyjanoakrylowy). Widok
punktow pomiarowych z zastosowanymi przetwornikami przedstawiono na rysunku 7.14. Jego

wybrane specyfikacje techniczne przedstawiono w tabeli 7.5.

PP: przetwornik drgan B&K 4524-B

Rys. 7.14. Widok przetwornika drgan B&K 4524-B w punkcie pomiarowym PP
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Tabela 7.5. Wybrane dane techniczne przetwornika B&K 4524-B

Typ: Przetwornik drgan
Model: B&K 4524-B
Wzmacniacz: whbudowany
Zasilanie: CCLD

Masa: 4,4 gramy

Zakres czestotliwosciowy rejestracji sygnatow: 0,25-3000 Hz
Czestotliwos$¢ rezonansowa: 9000 Hz

Czulos¢: 10 mV/ms2
Zakres temperatur srodowiska pracy: -54-100°C
Maksymalny, chwilowy poziom drgan: 5000 g ~ 49033 m/s?
Punkty pomiarowe: PP

Przetworniki typu B&K 4504-A zamocowano w czterech punktach pomiarowych
PS1-4 dla spelienia wymagan metodyki zwigzanej z identyfikacja 1 lokalizacja
nieregularno$ci powierzchni tocznych kot

W celu realizacji wymuszen impulsowych torowiska wykorzystano mlotek modalny
typu B&K 8210 przeznaczony do wymuszen duzych struktur takich jak mosty i budynki. Widok
miotka modalnego przedstawiono na rysunku 7.15. Wybrane dane techniczne miotka

przedstawiono w tabeli 7.6.

Rys. 7.15. Widok mtotka modalnego B&K 8210 (opracowanie witasne na podstawie [19])

Tabela 7.6. Wybrane dane techniczne mtotka modalnego B&K 8210 [24]

Typ: Mtotek modalny
Model: B&K 8210
Wzmacniacz: whbudowany
Zasilanie: CCLD

Masa: 5448 gramy (glowica)
Zakres czestotliwosciowy rejestracji sygnatow: 0,25-3000 Hz
Czgstotliwos¢ rezonansowa: 9000 Hz

Czulos¢: 0,225 mV/IN

Zakres temperatur srodowiska pracy: -79-121°C
Maksymalny poziom sity: 22240 N

Widok stanowiska akwizycji sygnatdow w czasie kontroli parametréw rejestracji przed

przystapieniem do pomiaréw przedstawiono na rysunku 7.16.
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Rys. 7.16. Widok stanowiska akwizycji sygnatow w czasie kontroli parametréw rejestracji sygnatow

Kazdorazowo zachowywano jednakowy proces przygotowywana aparatury
do pomiarow w kwestii kalibracji aparatury i spdjnosci kanatdéw pomiarowych z punktami

pomiarowymi.

Wektor sterowania w badaniach
W badaniach wykorzystano zaleznosci wynikajagce z podstawowego rownania

diagnostyki technicznej przy obserwacji sygnatow zgodnie z implikacja [36]:
S(0) = ®[(U(0),E(©) +Z(0)] (7.13)

gdzie:
S(®) — wektor sygnatu,
U(@) — wektor parametrow stanu,
E (®) — wektor parametroOw sterowania,
Z (©) — zaklocenia.
O — eksploatacyjna miara starzenia,

@ — operator przyporzadkowania.

Z uwagi na fakt, ze aktywnos$¢ wibroakustyczna tramwaju jest $cisle powigzana z jego
stanem technicznym, obserwacja sygnatldow wibroakustycznych musi by¢ dokonywana przy
zalozeniu stalego wektora sterowania U = const. i minimalnych zaktocen Z = min. W badaniach
okreslono niezbedny wektor parametréw sterowania w postaci obcigzenia pasazerami,
predkosci przejazdu tramwajow 1 podatno$ci dynamicznej torowiska. Wplyw obcigzenia
pasazerami zminimalizowano poprzez realizacj¢ badan bez udzialu pasazerow podczas

zjazdéw tramwajow do zajezdni po zakonczeniu realizacji procesu transportowego.
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Przedzial predkosci przejazdow tramwajow w przeprowadzonych badaniach zawieral

si¢ w przedziale:
V € (16,8 km/h; 27,2 km/h) (7.14)

W przedziale tym uwzgledniono facznie sto pigcdziesigt pig¢ przejazdow tramwajow.
Uwzgledniony w badaniach rozrzut predkosci wynosit 10,4 km/h, a wspotczynnik zmiennosci
wynosit 13%.

Podatnos¢  dynamiczna torowiska stanowila odrgbne zagadnienie badan
z wykorzystaniem testu impulsowego opisanego w rozdziale 8.2. Dla zachowania zblizonych
warunkow realizacji pomiarOw w przekroju pomiarowym ograniczono wplyw zaklocen
na zarejestrowane sygnaty. W tym celu pomiary odbywaty si¢ w ustalonych warunkach
terminowych i pogodowych umozliwiajagcych przeprowadzenie badan wibroakustycznych.
Pomiary odbywaty si¢ podczas zjazdéw tramwajow na obsluge po zakonczeniu realizacji
procesu transportowego w godzinach 22:00-00:00. W czasie pomiaréw nie wystepowaty opady
atmosferyczne, a przedziat predkosci wiatru wynosit od 0,7 m/s do 4,2 m/s ze wspdiczynnikiem
zmiennosci rownym 5%. Temperatura w czasie pomiardw wynosita od 18,1°C do 24,4°C
ze wspotczynnikiem zmiennosci rownym 10%. Szczegolowe dane dotyczace warunkoéw
atmosferycznych panujacych podczas wykonywania pomiarow wibroakustycznych znajduja

si¢ w zalgczniku nr 1.
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8. ANALIZA WYBRANYCH WARUNKOW BRZEGOWYCH
OBSERWACJI

8.1. Wyznaczenie zakreséw czestotliwo$ci w analizach sygnatow

Analize materiatu badawczego rozpoczeto od wyznaczenia zakresow czgstotliwosci
oddzialywania zjawisk w celu ukierunkowania dalszych krokow obliczen w tym filtracji
sygnatow. Analizy tej nie prowadzono dla punktéw pomiarowych zwigzanych z rejestracja
sygnatow dzwiekowych. W ich przypadku przyjeto zakres liniowej charakterystyki rejestracji
sygnatow przez mikrofony wynoszacy 10-20000 Hz, ktéry umozliwit ujecie potowy zakresu
czestotliwoscei infradzwigckow oraz ujecie czestotliwosci zwigzanych z percepcja ludzkiego
ucha. Przeprowadzone analizy poshuzyly do wyznaczenia gornych granic filtrow pasmowo—
—przepustowych przyjetych do dalszych obliczen sygnaldow poszczegdlnego punku
pomiarowego. Przyjeto przy tym, ze dolna granica tych filtrow odpowiada dolnej granicy
zakresu rejestracji danego przetwornika.

W pierwszej kolejnosci przeanalizowano zmiany generowanych czgstotliwosci
w funkcji czasu przejazdu. W tym celu dla  kazdego punktu pomiarowego obliczono
spektrogramy sygnalow z wykorzystaniem analizy STFT obejmujgcej zakres czestotliwosci
liniowej rejestracji danego punktu, zgodnie z ponizszym rownaniem [228, 241]:

_Jj2mkn

X [k] = XN twlnlx[n+1H]le M [=0,11.., (8.1)

gdzie:
XI[K] — warto$¢ transformaty STFT dla k-tej czgstotliwosci w sygnale i numeru okna |,
n — probka sygnatu,
Np— liczba probek sygnatu,
w — analizowane okno czasowe,
| — numer okna sygnatu,
H — rozmiar skoku okien w prébkach,

X — warto$é sygnatu [m/s?].

W analizie sygnalow wykorzystano okienkowanie z wykorzystaniem okna Hanninga
[25, 26, 209, 283]. Spektrogramy obliczono dla kazdego punktu pomiarowego
z uwzglednieniem przejazdow charakteryzujacych si¢ skrajnymi predkosciami, czyli 16,8 km/h

oraz 27,2 km/h. Wykorzystanie analizy STFT umozliwilo obserwacj¢ zmian cze¢stotliwosci
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i zmian odpowiadajagcych im amplitud w funkcji czasu. Dla wszystkich przypadkow
rozdzielczo$¢ widma wynosita 1 Hz.

Nastepnie w celu obserwacji zakresu generowanych czgstotliwosci z uwzglednieniem
wszystkich predkosci przejazdu wykonano analizy widm o statej wzglednej szerokosci pasma
CPB (ang. Constant Percentage Bandwidth) wynoszacej 1/12 oktawy. W tym przypadku
relacja pomiedzy szeroko$cig pasma Bp, a jego czgstotliwoscig srodkowsa fsr jest wielkoscia
stalg 1 wynosi:

B 1
=T 62)

Widma CPB obliczono z wykorzystaniem Szybkiej Transformaty Fouriera — FFT
(ang. Fast Fourier Transform) zgodnie z rownaniem (8.3). Dla kazdego punktu pomiarowego
obliczono $rednie, minimalne i maksymalne widmo CPB w danym punkcie pomiarowym.
W pierwszej kolejnosci analizy STFT i CPB wykonano dla punktéw pomiarowych
zlokalizowanych na szynie PS1-Z i PS1-Y. Analizy wykonano w zakresie czg¢stotliwosci
rejestracji sygnatow 1-9000 Hz. Spektrogramy dla przejazdu z maksymalng predkoscig
w przedstawiono na rysunku 8.1 i 8.2 odpowiednio dla punktu PS1-Z i PS1-Y. Natomiast dla
przejazdu z minimalng predkoscig w przedstawiono je analogicznie na rysunku 8.3 i 8.4.

Jak przedstawiono na rysunku 8.1 i 8.2, gléwny zakres pobudzanych czg¢stotliwosci
drgan dla maksymalnej predkosci w punkcie PS1-Z wynosit 1-1620 Hz i 3580-5315 Hz.
Natomiast w punkcie PS1-Y zakres ten wynosit 1-200 Hz i 3260-5270 Hz. W spektrogramie
z punktu PS1-Z wyr6zni¢ mozna zakres 4550-5000 Hz, w ktorym zawieraly si¢ najwicksze

obserwowane amplitudy przyspieszen drgan.

[s] (Relative Time m/s
Relative T /s"2
4
26 PS1-Z 16
~ Jll1-1620 Hz 3580+5315 H 547, 27,2 km/h L4

3.2 amax 1,70 m/s? (4656 Hz)
2.8

1.2
24 0.8
0.6
04
0.2

2
1.6

1.2

0 500 1k 15k 2k 2.5k 3k 3.5k 4k 45k 5k 55k 6k 6.5k 7k 7.5k 8k 8.5k 9k
[Hz]

Rys. 8.1. Spektrogramy sygnatow z punktéw PS1-Z dla przejazdu tramwaju 547 z predkosciag 27,2 km/h
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[s] (Rzlative Time) [m/s"2]
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Rys. 8.2. Spektrogramy sygnatéw z punktow PS1-Y dla przejazdu tramwaju 547 z predkoscia 27,2 km/h

W przypadku punktu PS1-Y najwigksze amplitudy drgan dotyczyty zakresu 1-190 Hz.
Warto$¢ maksymalna przyspieszen drgan w punkcie PS1-Z wynosita 1,70 m/s? i dotyczyta
czestotliwosci 4656 Hz. Warto$¢ maksymalna dla punktu PS1-Y byta o okoto 6% (1,80 m/s?)
wieksza 1 dotyczyta czestotliwosci 67 Hz.

Jak przedstawiono na rysunku 8.3 i 8.4, glowny zakres pobudzanych czgstotliwosci
drgan przy dla minimalnej predkosci przejazdu w punkcie PS1-Z wynosit 1-1500 Hz i 3420-
—5185 Hz. Natomiast w punkcie PS1-Y zakres ten wynosit 1-200 Hz i 3285-5215 Hz.
W spektrogramie z punktu PS1-Z wyr6zni¢ mozna zakres 1250-1450 Hz, w ktérym zawieraty
si¢ najwicksze obserwowane amplitudy przyspieszen drgan. W przypadku punktu PS1-Y

najwigksze amplitudy drgan dotyczyly zakresu 3550-3700 Hz.

[s] (Relative Time) [m/s"2]

14

PS1-Z

3420-5185 HzZ 531, 16,8 km/h

amax= 1,40 m/s? (1380 Hz)

0 500 1k 15k 2k 25k 3k 35k 4k 45k 5k 55k 6k 6.5k 7k 7.5k 8k 85k 9k
[Hz]

Rys. 8.3. Spektrogram sygnatu z punktu PS1-Z dla przejazdu tramwaju 531 z predkoscia 16,8 km/h
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[s] (Relative Time) [m/s"2]
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Rys. 8.4. Spektrogram sygnatu z punktu PS1-Y dla przejazdu tramwaju 531 z predkoscia 16,8 km/h
Warto$¢ maksymalna przyspieszen drgan w punkcie PS1-Z wynosita 1,40 m/s?
i dotyczyta czestotliwosci 1380 Hz. Wartos¢ maksymalna dla punktu PS1-Y byta o okoto 31%
(0,97 m/s?) mniejsza i dotyczyta czestotliwosci 3620 Hz.
Wyniki analiz widmowych CPB przedstawiono na rysunku 8.5. Zgodnie
Z przedstawionymi wynikami, dla wszystkich punktow pomiarowych, gorng granice zakresu

generowanych czestotliwosci stanowita 1/12 oktawy o czestotliwosci srodkowej 8660 Hz.
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1 m 1
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[Hz] [HZ]

Rys. 8.5. Obliczone maksymalne, $rednie i minimalne widma CPB dla punktow pomiarowych na szynie

W zwiazku z tym, dla punktow PS1-Z i PS1-Y wybrano najszerszy mozliwy zakres
czestotliwosci dla dalszych analiz, czyli zakres czgstotliwos$ci rejestracji 1-9000 Hz.

Nastepnie wykonano analizy sygnaléw z punktow pomiarowych na podktadzie PP—Z
I PP-Y. Analizy wykonano w zakresie czgstotliwo$ci rejestracji sygnatow wynoszacym 0,25—

—3000 Hz. Spektrogramy dla przejazdu z maksymalng predkoscia przedstawiono

75



narysunku 8.6 1 8.7 odpowiednio dla punktu PP—Z i PP-Y. Natomiast dla przejazdu
z minimalng predkoscia w przedstawiono je analogicznie na rysunku 8.8 1 8.9.

Jak przedstawiono na rysunku 8.6 i 8.7, gldowny zakres pobudzanych czg¢stotliwosci
drgan w punkcie PP—Z dla maksymalnej predkosci przejazdu wynosit 50-370 Hz, a w punkcie
PP-Y 55400 Hz. W spektrogramie z punktu PP-Z wyr6zni¢ mozna zakres 60—180 Hz,
w ktérym zawieraly si¢ najwigksze obserwowane amplitudy przyspieszen drgan. W przypadku
punktu PP-Y najwigksze amplitudy drgan dotyczyty zakresu 55-190 Hz. Warto$¢ maksymalna
przyspieszen drgan w punkcie PP—Z wynosita 0,26 m/s? i dotyczyta czestotliwosci 164 Hz.
Warto$¢ maksymalna dla punktu PP—Y byta o okoto 27% (0,19 m/s?) mniejsza i dotyczyta

czestotliwosci 97 Hz.
[s] (Rglative Time) [m/s2]
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Rys. 8.6. Spektrogram sygnatu z punktu PP—Z dla przejazdu tramwaju 547 z predkoscia 27,2 km/h
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Rys. 8.7. Spektrogram sygnatu z punktu PP-Y dla przejazdu tramwaju 547 z predkoscia 27,2 km/h
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W przypadku punktéw na podktadzie przy minimalnej predkosci przejazdu (rys. 8.8,
rys. 8.9), glowny zakres pobudzanych czestotliwosci drgan dla kierunku Z wynosit 55-245 Hz,
a dla kierunku Y wynosit 55-160 Hz. W spektrogramie z punktu PP—Z wyr6zni¢ mozna zakres
80-130 Hz, w ktérym zawieraly si¢ najwicksze obserwowane amplitudy przyspieszen
drgan. W przypadku punktu PP-Y najwigcksze amplitudy drgan dotyczyly zakresu 70-85 Hz.
Warto$¢ maksymalna przyspieszen drgan w punkcie PP-Z wynosita 0,20 m/s? i dotyczyta
czestotliwosci 103 Hz. Warto$¢ maksymalna dla punktu PP-Y byta o okoto 40% (0,12 m/s?)
wigksza i dotyczyla czgstotliwosci 79 Hz. Przedstawione spektrogramy z analizy STFT dla

punktow PP-Z i PP-Y wskazuja, ze najszerszy zakres czestotliwos$ci charakteryzujacy

przejazdy ze skrajnymi predkosciami wynosi 50-370 Hz dla punktu PP—Z i55-400 Hz dla

punktu PP-Y.
[s] (Relative Time) | [m/s"2]

i PP-Z
55245 Hz 531, 16,8 km/h
amax= 0,20 m/s? (103Hz)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
[HZ]

Rys. 8.8. Spektrogram sygnatu z punktu PP—Z dla przejazdu tramwaju 531 z predkoscia 16,8 km/h

PP—Y
531, 16,8 km/h
amax= 0,12 m/s? (79 Hz)
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Rys. 8.9. Spektrogram sygnatu z punktu PP-Y dla przejazdu tramwaju 531 z predkoscia 16,8 km/h

77



Nastepnie dla wszystkich zarejestrowanych sygnatéw przeprowadzono analize¢ CPB
w pasmie 1/12 oktawy. Dla kazdego punktu pomiarowego obliczono maksymalne,
srednie i minimalne widmo CPB. Wyniki analizy przedstawiono na rysunku 8.10. Zgodnie
z przedstawionymi wynikami ze wszystkich punktéw pomiarowych na podkladzie, gorng
granicg¢ zakresu generowanych czestotliwosci stanowita 1/12 oktawy o czestotliwosci

srodkowej 500 Hz, co przyjeto jako gorng granice zakresu czestotliwosci do dalszych analiz

sygnatow.
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Rys. 8.10. Obliczone maksymalne, $rednie i minimalne widma CPB 1/12 oktawy dla punktéw pomiarowych
na podktadzie

W przypadku drgan parasejsmicznych na poczatku wyznaczano zakres czestotliwosci
w analizach. W tym celu wykonano analizy STFT sygnatow drganiowych z punktow PG1
i PG2 dla dwoch kierunkéw pomiarowych — wzdluzny X i pionowy Z. Analizy wykonano
w zakresie czestotliwosci rejestracji sygnatow 0,2—-3000 Hz dla przejazdow charakteryzujacych
si¢ skrajnymi predkosciami 16,8 km/h oraz 27,1 km/h.

Spektrogramy dla przejazdu z maksymalng predkoscia dla punktu PG1 przedstawiono
na rysunku 8.11 i 8.12, a dla punktu PG2 na rysunku 8.13 i 8.14. Wyniki dla przejazdu
z minimalng predkoscig dla punktow PG1 na rysunku 8.15 i 8.16, a dla punktu PG2
na rysunku 8.17 i 8.18.

Jak przedstawiono na rysunku 8.11 i 8.12, glowny zakres pobudzanych czestotliwosci
drgan w punkcie PG1l-Z wynosit 50-225Hz, a w punkcie PG1-X 50-150 Hz.
W spektrogramie z punktu PG1-Z wyr6zni¢ mozna zakres 60—75 Hz, w ktorym zawieraly si¢
najwicksze obserwowane amplitudy przyspieszen drgan. W przypadku punktu PG1-X
najwigksze amplitudy drgan dotyczyly zakresu 80—100 Hz. Warto§¢ maksymalna przyspieszen
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drgan w punkcie PG1-Z wynosita 0,34 m/s? i dotyczyta czestotliwosci 67 Hz. Wartos¢
maksymalna dla punktu PG1-X byta o okolo 62% (0,13 m/s?) mniejsza i dotyczyta

czestotliwoscei 93 Hz.
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Rys. 8.11. Spektrogram sygnatu z punktu PG1-Z dla przejazdu tramwaju 547 z predkoscia 27,2 km/h
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Rys. 8.12. Spektrogramy sygnatow z punktéw PG1-X dla przejazdu tramwaju 547 z predkoscig 27,2 km/h

W przypadku punktu PG2 (rys. 8.13 i 8.14), gtowny zakres pobudzanych czgstotliwosci
drgan dla kierunku Z wynosit 55-155Hz, a dla kierunku X wynosit 60-110 Hz.
W spektrogramie z punktu PG2—Z wyr6zni¢ mozna zakres 85-105 Hz, w ktérym zawieraty si¢
najwigksze obserwowane amplitudy przyspieszen drgan. W przypadku punktu PG2-X
najwigksze amplitudy drgan dotyczyly zakresu 75-85 Hz. Warto$¢ maksymalna przyspieszen
drgan w punkcie PG2-Z wynosita 0,11 m/s? i dotyczyla czestotliwosci 101 Hz. Wartos¢
maksymalna dla punktu PG2-X byla o okolo 42% (0,19 m/s?®) wicksza i dotyczyta

czestotliwoscei 76 Hz.
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Rys. 8.13. Spektrogram sygnatu z punktu PG2-Z dla przejazdu tramwaju 547 z predkoscia 27,2 km/h
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Rys. 8.14. Spektrogram sygnatu z punktu PG2—-X dla przejazdu tramwaju 547 z predkoscia 27,2 km/h

Jak przedstawiono na rysunku 8.15 i 8.16, gtéwny zakres pobudzanych czestotliwosci
drgan w punkcie PG1-Z wynosit 41-225 Hz, a w punkcie PG1-X wynosit 55-150 Hz.
W spektrogramie z punktu PG1-Z wyr6zni¢ mozna zakres 60—127 Hz, w ktérym zawieraty si¢
najwicksze obserwowane amplitudy przyspieszen drgan. W przypadku punktu PG1-X
najwigksze amplitudy drgan dotyczyly zakresu 90—-120 Hz. Warto$ci maksymalne przyspieszen
drgan w punkcie PG1-Z i PG1-X wynosily 0,34 m/s? i dotyczyly czestotliwosci odpowiednio
99 Hz i 102 Hz.
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Rys. 8.15. Spektrogram sygnatu z punktéw PG1-Z dla przejazdu tramwaju 531 z predkoscia 16,8 km/h
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Rys. 8.16. Spektrogramy sygnalow z punktow PG1-X dla przejazdu tramwaju 531 z predkoscia 16,8 km/h

Jak przedstawiono na rysunku 8.17 i 8.18, giéwny zakres pobudzanych czestotliwosci
drgan w punkcie PG2-Z wynosit 55-130Hz, a w punkcie PG2-X 55-120 Hz.
W spektrogramie z punktu PG2—Z wyr6zni¢ mozna zakres 60—127 Hz w ktorym zawieraty si¢
najwicksze obserwowane amplitudy przyspieszen drgan. W przypadku punktu PG2-Z
najwigksze amplitudy drgan dotyczyly zakresu 90—-120 Hz. Warto§¢ maksymalna przyspieszen
drgan w punkcie PG2-Z wynosita 0,15 m/s®> i dotyczyta czestotliwosci 92 Hz. Warto$¢
maksymalna dla punktu PG2-X byta o okoto 5% (0,16 m/s?) wieksza i dotyczyta czestotliwosci
74 Hz.
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Rys. 8.17. Spektrogramy sygnatow z punktéw PG2-Z dla przejazdu tramwaju 531 z predkoscig 16,8 km/h
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Rys. 8.18. Spektrogramy sygnatow z punktéw PG2—X dla przejazdu tramwaju 531 z predkoscig 16,8 km/h

Nastegpnie dla wszystkich zarejestrowanych sygnaléw przeprowadzono analize CPB
w pasmie 1/12 oktawy. Dla kazdego punktu pomiarowego obliczono maksymalne, $rednie
i minimalne widmo CPB. Wyniki analizy przedstawiono na rysunku 8.19 dla punktow PG1-Z
i PG1-X oraz na rysunku 8.20 dla punktow PG2-Z i PG2-X. Zgodnie z wynikami
przedstawionymi na rysunku 8.19 i 8.20, dla wszystkich punktéw pomiarowych, gérng granice
zakresu generowanych czestotliwosci stanowita 1/12 oktawy o czgstotliwosci Srodkowe;j
1454 Hz. Jednak jak wskazuja wyniki zarejestrowane w punkcie PGl-Z, mozna
zaobserwowa¢ generowane drgania w wyzszych pasmach 1/12 oktawy.

Przedstawione analizy STFT dla punktow PG1 i PG2 wskazuja, ze najszerszy zakres
czestotliwosci charakteryzujacy przejazdy ze skrajnymi predkosciami wynosi 41-225 Hz dla
punktu PG1 i 55-155 Hz dla punktu PG2.
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Rys. 8.19. Obliczone maksymalne, $rednie i minimalne widma CPB 1/12 oktawy dla punktu pomiarowego
PG1-Z i PG1-X
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Rys. 8.20. Obliczone maksymalne, $rednie i minimalne widma CPB 1/12 oktawy dla punktu pomiarowego
PG2-Z i PG2-X

Ostatecznie, na podstawie wykonanych analiz zdefiniowano zakres analizowanych
czestotliwosci do 250 Hz w celu uwzglednienia drgan niskoczestotliwosciowych oraz

czestotliwosci zwigzanych z halasem strukturalnym.

Czgstotliwosci zjawisk wibroakustycznych uwzglednionych w analizach sygnatow

zestawiono w rysunku 8.21.
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Rys. 8.21. Zestawienie zakreséw czestotliwosci zjawisk wibroakustycznych uwzglednionych w analizach
sygnatow

Zakresy przyjetych czestotliwosci znajdujag swoje potwierdzenie w licznych

opracowaniach literaturowych na przyktad [42, 201, 236, 262, 264].

8.2. Podatnos$¢ dynamiczna torowiska

Zjawiska dynamiczne w ukladzie pojazd szynowy — torowisko zaleza zardéwno
od wlasciwosci  mechanicznych pojazdu jak i torowiska. Obserwacja zjawisk
wibroakustycznych bedacych konsekwencja ich oddzialywan, jak réwniez ich prawidlowa
interpretacja mozliwa jest przy zatozeniu, ze wlasciwosci dynamiczne torowiska nie ulegly
zmianie podczas obserwacji. Zmiany te moga wptywac na obserwowane zjawiska szczeg6lnie
w obszarze drgan parasejsmicznych, ktore reprezentujg energie drgan dysypowang poprzez
poszczegolne elementy torowiska [45, 200, 262].

Zbadano wilasciwosci dynamiczne torowiska przed przystgpieniem do pomiarow
wibroakustycznych tramwajow (pierwszy pomiar) i po ich zakonczeniu (drugi pomiar). Celem
byta identyfikacja podatnosci dynamicznej torowiska, w postaci mozliwych odpowiedzi
obiektu na zadane wymuszenie [37, 38, 56, 284, 285]. Wykorzystano jedng z wielu metod
eksperymentalnych — metode identyfikacji prostej tak zwany test impulsowy. Test ten polegat
na pobudzeniu obiektu silg impulsowa o charakterze zblizonym do impulsu Diraca.
Wymuszenie realizowano uderzajac miotkiem modalnym w gtowke szyny nad podkiadem
Z jednoczesnym pomiarem sit i odpowiedzi w postaci przyspieszen drgan parasejsmicznych.

Uzyskane wyniki przetransformowano z dziedziny czasu do dziedziny czestotliwosci

z wykorzystaniem analizy FFT [228]:
X[k] = Xn= x[n]e2mkn/Ny (8.3)

gdzie:
X[K] — wartos¢ transformaty FFT dla k-tej czestotliwosci w sygnale (amplituda, faza, liczba

zespolona),
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Np— liczba probek sygnatu,

n — probka sygnatu,

X — warto$¢ sygnatu [m/s?]

k — biezaca czestotliwos$¢ (od 0 Hz do N-1 Hz).

Analiz¢ FFT przeprowadzono z wykorzystaniem okna czasowego typu przejsciowego
(ang. transient). Celem wykonanego testu impulsowego i analiz bylo uzyskanie charakterystyk
inertancji A(w) jako wyniku czestotliwosciowej funkcji przejécia FRF (ang. Frequency
Response Function) wyrazonej przez stosunek sygnatlu wyjSciowego w postaci widma
przyspieszen drgan a(w) do sygnatu wejsciowego w postaci widma sity F(w), jak ponizej [56,

68]:

Alw) =22 (8.4)

T F(w)

gdzie:
A(w) — charakterystyka inertancji [N/ms?]
a(w) — odpowiedz obiektu na wymuszenie w postaci widma FFT przyspieszen drgan [m/s?],

F(w) — sygnal wymuszajacy w postaci widma FFT sity [N].

Uzyskano charakterystyki inertancji dla punktow pomiaru drgan na powierzchni gruntu
PG1-Z, PG1-X, PG2-Z, PG2—X. Analiz¢ poréwnawczg wlasciwosci dynamicznych torowiska
rozpocz¢to od wyznaczenia zakresu czgstotliwosci uwzglednionej w  badaniach
poréwnawczych widm odpowiedzi czestotliwosciowej FRF torowiska. W tym celu przebadano
pobudzany zakres czestotliwosci przy wymuszeniach mtotkiem modalnym.

Wyznaczono usrednione przebiegi czasowe sit ze realizowanych 50 wymuszen dla obu
pomiaréw. W analizach uwzgledniono sygnaty sit, ktérych warto$¢ osiggneta lub przekroczyta
5 kN i przedstawiono je na rysunku 8.22. Wyniki analiz dla pozostatych punktow zestawiono
w zalaczniku nr 2. Uzyskane usrednione wartos$ci sit w obu pomiarach sg do siebie zblizone
na poziomie 95%. Nastepnie sprawdzono przebiegi widm sil z poszczegdlnych wymuszen
Z obu pomiaréw przy uzyciu analizy FFT. Zalozono, Ze gérna granica zakresu czestotliwosci
dla dalszych analiz FRF wyznacza czestotliwos¢, dla ktorej wartoscei sity jest mniejsza o 10 dB
od najwigkszej wartosci zarejestrowanej w widmie. Wyniki przedstawione na rysunku 8.23,
wskazuja, ze gérna granica analiz wynosi 387 Hz, przez co mozliwe bylo zachowanie spdjnosci

warunkow brzegowych analizy w obu przypadkach.

85



[N [N
28K]

28K Max: 20,93 kN 20K] Max: 21,97 kN
20k 20k{— T
16k{ 16k,
12k 12k

8kj 8kj

m Pierwszy pomiar Ak Drugi pomiar

0 o—
20m 60m 01 014 0.8 20m 60m 01 014 0.8
[s] (Relative Time) [s] (Relative Time)

Rys. 8.22. Usredniony przebieg czasowy sygnatu sity wymuszenia w pierwszym i ostatnim dniu pomiarowym
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Rys. 8.23. Usrednione widma sygnatow sity wymuszen

Ostatecznie analiza FRF zarejestrowanych sygnatow dotyczyta zakresu czestotliwosci
do 400 Hz, ze wzgledu na funkcjonalnos¢ oprogramowania do analizy danych BK Connect [27]
dotyczaca mozliwych zakresow czestotliwosci analizy.

Na rysunku 8.24 przedstawiono wybrang analize¢ FRF dotyczacg punktu PG4—X jako
najniekorzystniejszego przypadku w obserwacjach pod wzglgdem identyfikacji zakresu
czestotliwosci w analizach. Te scharakteryzowano szerokos$cig pasma ograniczong
czestotliwosciami odcigeia f1 i f2 wyznaczone przez asymptote znajdujaca si¢ 3 dB ponizej
wartos$ci amplitudy rozpatrywanej czestotliwosci (rys. 8.25). Wyniki analizy przedstawiono
w tabeli 8.1.

Wspolczynnik korelacji Pearsona 74, 4,y pomigdzy analizowanymi charakterystykami
inertancji (z pomiaru pierwszego i ostatniego w punkcie pomiarowym PG4-X) z funkcji FRF
(rys. 8.24) wynosit 0,99, co $wiadczy o bardzo silnej zalezno$ci badanych charakterystyk. Jak
przedstawiono w tabeli 8.1, maksymalne przesunigcie pomiedzy zidentyfikowanymi
czestotliwo$ciami wynosito 1 Hz, co ma swoje odzwierciedlenie w rozdzielczo$ci widma.

Maksymalna réznica w wartosci thumienia wynosita 1,1%.
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Rys. 8.24. Porownanie charakterystyk inertancji w punkcie PG4—X dla pierwszego i ostatniego dnia
pomiarowego

~Pasmo czestotliwosci
f,— 11

[dB/1 m/s?/N1

Rys. 8.25. Identyfikacja charakterystycznych czgstotliwosci w widmie FRF

Tabela 8.1. Zestawienie gtownych czestotliwosci z charakterystyk inertancji i ich wspotczynniki thumienia
w punkcie PS4-X

PG4—X
Pierwszy dzien pomiarowy | Ostatni dzien pomiarowy Max A
wspotczynnik wspotczynnik wspotczynnik
thumienia tlumienia f[Hz] tlumienia
Md | apg [T oy %]

10 10,5 nd nd 1,0 11

12 7,5 11* nd

18 2,9 18 3,2

56 9 56 9

76 6,1 75 6,1

94 4,3 93 4

106 6,9 106 8

126 5,7 125* nd

168 6,8 168 6,8

217 4,8 216 5,2

258 5,4 258 5,4

364 6,6 364 6,7

Wsrod czgstotliwoscei niezidentyfikowanych w ostatnim dniu pomiarowym sg 10 Hz,

11 Hz i 125 Hz. Byly one, poza czgstotliwoscig 10 Hz, charakteryzowane jako czgstotliwosci
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rezonansowe, jednak nie spetniaty kryterium szerokosci pasma 3 dB. W przypadku pozostatych
punktow pomiarowych PG1-Z, PG1-X oraz PG2-Z, wspotczynnik korelacji Pearsona
charakterystyk inertancji wynosit 0,99 i oznaczat bardzo silng korelacj¢ danych. Maksymalne
przesunigcie w czgstotliwosci wynosito 2 Hz, poza jednostkowym przypadkiem 8 Hz dla
punktu PG1-Z.

8.3. Podsumowanie rozdzialu 8

Przedstawione analizy umozliwily wyznaczenie zakresu czgstotliwosci rzeczywistych
oddziatywan wystepujacych podczas przejazdow tramwajow. Zakresy te sa zgodne ze zrodtami
literaturowymi. Uzyskane informacje postuza do okreslenia gornych granic filtrow pasmowo-
przepustowych w dalszych analizach poszczego6lnych sygnatow wibroakustycznych.

Analizy podatno$ci dynamicznej torowiska wskazuja na zachowanie zblizonych
charakterystyk inertancji torowiska w analizowanym przekroju pomiarowym przed
przystapieniem do pomiarow jak i po ich przeprowadzeniu. Uwzgledniajac uzyskane
charakterystyki inertancji oraz okres prowadzenia badan wynoszacy dziewi¢¢ dni, pominigto

wplyw zmiany dynamiki torowiska i wlasciwosci gruntu na uzyskane wyniki.
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9. DETEKCJA NIEZDATNOSCI PRZEKLADNI TRAKCYJNEJ
| POWIERZCHNI TOCZNYCH KOL

9.1. Detekcja niezdatnosci przekladni trakcyjnej tramwaju

Realizacje badan wibroakustycznych rozpoczgto od detekceji niezdatnos$ci, ktérych
wystgpienie W czasie eksploatacji prowadzi do generowania nadmiernych zjawisk
wibroakustycznych w otoczeniu tramwaju. Do niezdatnosci tych zaliczono uszkodzenie
przekladni trakcyjnej oraz wystgpienie plaskich miejsc na powierzchniach tocznych kot
Niezdatnos$ci te okre§lono roOwniez w niniejszej pracy jako stany awaryjne w eksploatacji
tramwajow.

Analizy rozpoczeto od detekeji niezdatnosci przektadni trakcyjnej tramwaju. Zgodnie
z dokumentacja techniczng tramwaju Solaris Tramino S105p [178] zastosowane przektadnie
(reduktory) sa dwustopniowe. Schemat kinematyczny przekladni zostal przedstawiony
na rysunku 9.1.

J|c
2
2
)
,, JJC3IC s
1 /
wal 1 BY_ U FT77, 2
nn n/I [] [] &I)I
Zs' 1 Z4' 25 1
J|c 2|
| (] alc

Wat2 Wat3  Wal 4

Rys. 9.1. Schemat kinematyczny przektadni tramwaju Solaris Tramino S105p

Wyliczenie charakterystycznych czgstotliwosci pracy przektadni wymagato znajomosci
czestotliwosci zazegbiania poszczegdlnych kot zgbatych. Obliczono je przyjmujac za dane
wejsciowe czestotliwosci obrotowe zestawu kotowego. Czgstotliwoscei te obliczono dla dwoch
skrajnych $rednic kot, czyli nominalnej dk_nom= 0,62 m i granicznej dk_gran= 0,54 m oraz dla
dwoch skrajnych predkosci jazdy tramwaju uwzglednionych w analizach, czyli

Vmin= 16,8 kKm/h i Vimax = 27,2 km/h. Czestotliwosci te obliczono zgodnie z ponizszymi

rOwnaniami:
_ Vmin
fk_mm_nom = 3.6-dknom (9.1)
gdzie:
[k min nom — czgstotliwo$¢ obrotowa zestawu kotowego dla minimalnej predkosci

przejazdu w badaniach i dla przypadku nominalnej srednicy kota [Hz],
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Vmin — minimalna predko$¢ jazdy tramwaju uwzgledniona w badaniach [km/h],

dk_nom — nominalna $rednica kota [m].

fiemax_gran = o 9.2)
gdzie:
fk max_gran — czgstotliwos¢ obrotowa zestawu kotowego dla maksymalnej predkosci
przejazdu w badaniach i dla przypadku granicznej $rednicy kota [Hz],

Vmax — maksymalna predkos¢ jazdy tramwaju uwzgledniona w badaniach [km/h],

dk_gran — graniczna $rednica kota [m].
Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 9.1.

Tabela 9.1. Wyniki obliczen skrajnych czestotliwosci obrotowych kot

Srednica kota nominalna | Srednica kota graniczna
Skrajne predkosci jazdy tramwaju di nom = 0,62 M di gran = 0,54 M
Vmin = 16,8 km/h fic_min_nom = 2,40 Hz
Vimax = 27,2 km/h fk_max_gran =445Hz

Zgodnie z uzyskanymi wynikami czestotliwosci obrotowe zestawu kolowego
w przedziale  Fi € (fx min noms fk max_gran) Stanowig —dane wejéciowe do obliczen
czestotliwosci zazebiania na poszczegdlnym wale przekladni trakcyjnej. Charakterystyczne

czestotliwosci pracy przektadni dla skrajnych przypadkow predkosci i srednicy kot obliczono

zgodnie z rownaniami:

fowat nom.m = tc.wat.m * fe_min_nom (9.3)
fowat_gran.m = lc watm * fx_max_gran (9.4)
[k nom_i-j = Zi " fo_watnom_m (9.5)
fzk_gran_i— i = Zi *fowat _gran_m (9.6)

gdzie:
fo.wat nom_m — czgstotliwos¢ obrotowa m-tego walu dla nominalnej srednicy kota [Hz],
fo_wat_gran.m — czgstotliwos¢ obrotowa m-tego watu dla granicznej srednicy kofa [HZ],
fk_nom_i-j — czestotliwos$¢ zazgbiania i-tego i j-tego kota zebatego dla nominalnej srednicy
kota [Hz],
fx_gran_ij — czestotliwos$¢ zazgbiania i-tego i j-tego kota zebatego dla granicznej $rednicy
kota [Hz],
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ic wat m — catkowite przelozenie na m-tym wale,

Zm — liczba zgbow m-tego watu.

Liczba zgbow poszczegdlnych kot zebatych wynosita:
— pierwsze koto z¢bate: z; = 14,
— drugie koto zgbate: 2> = 27,
— trzecie kolo zebate: z3 = 19
— czwarte kolo zgbate: z4 = 51,

— piate kolo zebate: z5 = 66.

Calkowite przelozenie poszczegdlnego watu obliczono zgodnie z ponizszymi

rOwnaniami:
lewat1 = z_i ’ j_: ’ j_j 9.7)
le wat2 = z_z'j_i (9.8)
lcwat3 = z_i (9.9)

Wyniki obliczen catkowitego przelozenia poszczegdlnych watdw przedstawiono

na rysunku 9.2.
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. Wat at3  Wald
lewat2 ® 3'47
ic_wa%_3 = 1'29

Rys. 9.2. Catkowite przetozenie poszczegdlnych watoéw na tle schematu kinematycznego przektadni trakcyjnej
tramwaju Solaris Tramino S105p

Mozliwe zakresy czgstotliwosci obrotowych poszczegélnych walow Fy yat m
w zaleznosci od skrajnych predkosci zdefiniowano nastepujaco:

(9.10)

Fo_wa%_m = <f0_wa{_nom_mr fO_wa{_gran_m)

gdzie:

Fo wat m — przedziat czestotliwo$ci obrotowych m-tego watu,

91



Zgodnie z réwnaniem (32) czgstotliwosci obrotowe poszczegdlnych walow
w zalezno$ci od skrajnych predkosci mieszcza si¢ w nastgpujacych zakresach:
— pierwszy wat: Fy 01 1 = (16,08 Hz; 29,81 Hz),
— drugiwal: Fy ,; » = (8,34 Hz; 15,46 Hz),
— trzeci wat Fy ¢ 3 = (3,11 Hz; 5,76 Hz).

Mozliwe czestotliwosci zazgbiania poszczegélnych watow F, . ;_; w zalezno$ci

od skrajnych predkosci zdefiniowano w nastepujacym zakresie:

sz_i—j = (fzk_nom_i—j; fzk_gran_i—j) (9.11)

gdzie:

F,y i—j — przedziat czestotliwos$ci zazebiania i-tego i j-tego kota zgbatego.

Zgodnie z powyzszymi rGwnaniami czgstotliwosci zaze¢biania poszczegolnych par kot zebatych
mieszczg si¢ w nastepujacych przedziatach:

— pierwsze i drugie kolo zgbate: F,; 1, = (225,09 Hz; 417,36 Hz),

— trzecie i czwarte koto zgbate: F,y, 3, = (158,40 Hz; 293,70 Hz),

— czwarte 1 pigte kolo zgbate: Fyy 45 = F, j 3_4.

Zakres wszystkich mozliwych czestotliwosci zazebiania Fup zdefiniowano nastepujaco:

Fyp = (fUP_1i fUP_2> (9.12)
gdzie:
fup 1= min{Fz_k_1—zi Fz_k_3—4}!

fup 2= max{Fz_k_1—zi Fz_k_3—4}-

Zgodnie z powyzszym rownaniem (34), czestotliwosci zazgbiania poszczegdInych par
kot zebatych mieszcza si¢ w zakresie Fyp, = (158,40 Hz,417,36 Hz). W obliczeniach
zalozono rozszerzenie granic tego przedzialu 0 5% zakladajac mozliwe chwilowe zmiany

predkosci jazdy tramwaju, zgodnie z rOwnaniem:

Fypir= ent(fup_l - (fUP_l : 5%)' fup 2+ (fUP_z : 5%)> | Fyp €N (9.13)

gdzie:
Fupir— rozszerzony zakres czestotliwosci zazebiania przektadni trakcyjnej,

fup_1— dolna granica zakresu czgstotliwosci zazgbiania przektadni trakcyjnej,
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fup 2— gorna granica zakresu czestotliwosci zazgbiania przektadni trakcyjnej.

Zgodnie z przedstawionym réwnaniem (9.13) przyjeto, ze czestotliwosci zazebiania
przekladni trakcyjnej tramwaju Solaris Tramino S105p =zawieraja si¢ W zakresie
Fyps-= (150 Hz; 438 Hz).

W badaniach uszkodzen przektadni uwzgledniono cztery przejazdy tramwajow
0 znanym stanie technicznym przektadni zidentyfikowanym przy wspdlpracy z eksploatatorem
tramwajow. Utworzono dwa zestawienia przejazdéw obejmujace tramwaj z uszkodzong
przekladnig i tramwaj bez uszkodzonych przekladni, ktore poruszaly si¢ z tg sama $rednig
predkoscig jazdy. W celu uproszczenia nazewnictwa przyjeto symbol ,,(U)” przy numerze
egzemplarza dla tramwajow z uszkodzong przekladnig. Pierwsza parg stanowilo zestawienie
tramwajow 555(U) i 540 poruszajace si¢ ze Srednig predkoscig 23,7 km/h, a drugg parg
tramwaje 519(U) i 526 poruszajace si¢ ze $rednig predkoscig 25,7 km/h. W tramwaju 555(U)
stwierdzono uszkodzenie przektadni na ostatnim, trzecim wozku, natomiast w tramwaju 519(U)
na pierwszym wozku. W obu przypadkach nastapity wykruszenia kot zebatych oraz nieznaczne
wycieki oleju. Mozliwe czestotliwosci podstawowe pracy przektadni wybranych par
tramwajow wynoszg Fiyp1y(23,7 km/n)=(206 Hz; 371 Hz), Fyp1y(25,7 km/n)=(230 Hz; 414 Hz).

W celu obserwacji zjawiska dokonano analizy dzwigcku z punktu pomiarowego MM5
znajdujacego w polowie wysokosci matrycy mikrofonowej. W tym celu przeprowadzono
analiz¢ STFT w zakresie od 1Hz do 3,2 kHz. Analiz¢ STFT prowadzono w oparciu
0 obliczenia numeryczne zgodne z rOwnaniem (8.1). Wyniki dla pierwszej pary tramwajow
555(U) i 540 przedstawiono na rysunku 9.3, a dla drugiej pary 519(U) i 526 na rysunku 9.4.

5] 555(U), 23,7 km/h dB/20u Pa]

Fypir (237 kmym= 206371 Hz

0 400 800 1.2k 1.6k 2k 2.4k 2.8k 3.2k
[Hz]

Rys. 9.3. Spektrogram z przejazdu tramwaju 555(U) z niezdatng przektadnia trakcyjng
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5] 540, 23,7 km/h 3 dB/20u Pa]

Fypir 237 kemymy= 206371 Hz
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Rys. 9.4. Spektrogram z przejazdu tramwaju 540 ze zdatng przektadnig trakcyjna

Przyjeto oznaczenia dla obszarow wozkoéw w spektrogramie jako OW#H1, OW#2
i OW#3 kolejno dla obszaru wozka pierwszego (nabiegajgcego), drugiego i trzeciego liczac
od czota pojazdu.

Analizujgc przebieg spektrogramow na rysunku 9.3, mozna zauwazy¢ wzglednie duzy
poziom dzwicku w OW#3 na poziomie 70-75 dB w zakresie czestotliwosci fp = 294-318 Hz,
ktory pokrywa sie z przyjetym zakresem czestotliwosci zazebiania Fupires 7 kmmy. POziom ten
w OW#1 byt mniejszy 0 4-5 dB wynosit 59-63 dB. Ponadto zaobserwowano zwickszony
poziom dzwicku w przedziatach odpowiadajacych czestotliwo$ci harmonicznym fi = 627—
—651 Hz i f,=815-846 Hz. W poréwnaniu do wynikow dla tramwaju 540 na rysunku 9.4,
poziom dzwigku w obu obszarach OW#1 i OW#3 miescit si¢ w przedziale 63—65 dB.

Analizujac przebieg spektrogramow na rysunku 9.5 mozna zauwazy¢ wzglgdnie duzy
poziom dzwigku na poziomie 64—68 dB w OW#1 w przedziale czgstotliwosei fp = 316-371 Hz,
ktory pokrywa sie z przyjetym przedziatlem czestotliwosci zazgbiania Fupirs,7 kmmy. POziom ten
w OW#3 byt mniejszy o 5 dB i wynosit od 59-63 dB. Ponadto zaobserwowano zwigkszony
poziom dzwieku w przedziatach odpowiadajacych czgstotliwosci harmonicznych f1=695—
—751 Hz i f= 917-1019 Hz. W pordéwnaniu do wynikow dla tramwaju 540 na rysunku 9.6,
poziom dzwigku w obu obszarach OW#1 i OW#3 miescit si¢ w przedziale 5464 dB.
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Rys. 9.5. Spektrogram z przejazdu tramwaju 519(U) z niezdatng przektadnig trakcyjna

'[s] ‘ 526, 25,7 km/h dB/20u Pa]
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Rys. 9.6. Spektrogram z przejazdu tramwaju 526 ze zdatng przektadnig trakcyjng
We wszystkich analizowanych przejazdach w spektrogramach zaobserwowano dzwigk
w czestotliwosciach zazgbiania przekladni, ktory byt zwigkszony w przypadku przektadni
uszkodzonych o okoto 8-10 dB w poszczegdlnej chwili czasowej. Ponadto przejazdy
tramwajow z uszkodzong przekladnia charakteryzowaly si¢ pobudzeniem zakresow
czgstotliwosci wokot czestotliwo$ci harmonicznych, czego nie zaobserwowano przy
przejazdach tramwajow z przektadniag bez zidentyfikowanych uszkodzen. Stanowi to wnioski

poznawcze i podstawe do opracowania metody detekcji niezdatnosci przektadni trakcyjnych.
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Zalozono analiz¢ sygnalow akustycznych dla wszystkich punktow pomiarowych
matrycy mikrofonowej w trzech zakresach czestotliwosci zaleznych od $redniej predkosci
jazdy. Pierwszy zakres czgstotliwosci Fupir Obliczane jest zgodnie z rownaniem (34), a kolejne
dwa zakresy Fupzri Fupsr Obliczane sg z uwzglednieniem mozliwo$ci obserwacji czestotliwosci

harmonicznych, jak w réwnaniach:
Fypar= ent((fup_1 - (fUP_l ) 5%) ) 2); (fUP_z + (fUP_z : 5%) : 2)) | Fypz- € N (9.14)

Fypz,r= ent((fup_1 - (fUP_l ) 5%) ) 3)» (fUP_Z + (fUP_z ’ 5%) ) 3)) | Fypsr €N (9-15)

Dla obserwacji réznic pomigdzy poszczegdlnymi parami wykonano analiz¢ miar
punktowych dzwicku w OW#1 i OW#3 w trzech zakresach czestotliwosci Fupr, Fupir i Fupar.
Celem analizy byta estymacja wrazliwego parametru réznicujacego pojazdy pod wzgledem
zjawisk akustycznych zarejestrowanych z matrycy mikrofonowej. Dla kazdego fragmentu
sygnatu odpowiadajgcemu obszarom przektadni, czyli OW#1 1 OW#3 obliczono rownowazny
poziom dzwicku z kazdego punktu pomiarowego matrycy mikrofonowe;j (Leq(MMi)) zgodnie
Z rownaniem:

1 2
Leqmmi = 10[0910; ?’:1 (%:)) (9.16)

gdzie:
Lequmiy — poziom rownowazny ci$nienia akustycznego dla i-tego punktu pomiarowego
matrycy mikrofonowej (i = (1;9)) [dB],
N — liczba prébek sygnatu,
n — kolejna probka sygnathu,
p(n) — zmierzone ci$nienie akustyczne w danej probee [Pa],

Po — warto$¢ ci$nienia odniesienia, p, = 20 - 10~> Pa [Pal.

Wyniki dla pierwszej pary pojazdow 555(U) i 540 przedstawiono na rysunku 9.7 dla
OWH#1 i na rysunku 9.8 dla OW#3, a dla drugiej pary 519(U) i 526 na rysunku 9.9 dla OW#1
i na rysunku 9.10 dla OW#3.

Jak wynika z rysunku 9.7, w przypadku pierwszej pary tramwajow poziom rOwnowazny
ci$nienia akustycznego w OW#1 we wszystkich punktach pomiarowych i zakresach
czestotliwosci byt zawsze wigkszy dla tramwaju 555(U) z niezdatng przektadnig. W przypadku
analizy OW#1, najwigksze roznice zaobserwowano w zakresach czgstotliwosci Fupzr i Fupsr.
W zakresie Fupzr réznica pomigdzy przejazdami uwzglednionych tramwajow wynosita

od 2,4 dB w punktach MM6 i MM8 do 2,7 dB w punktach MM3 i MMD5.
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Rys. 9.7. Poziomy Leq dla obszaru OW#1 z punktow pomiarowych matrycy mikrofonowej dla przejazdow
tramwajow 555(U) i 540

W zakresie czestotliwosci Fupsr roznica ta wynosita od 2,8 dB w punktach MM4
i MM7-9 do 3,2 dB w punktach MM1 i MM2. Réznica w przypadku zakresu Fupr wynosita
od 1,7 dB w punkcie MM7 do 2 dB w punkcie MM9.

Jak wynika z rysunku 9.8, poziom rownowazny ciSnienia akustycznego rowniez
w OW#3 byt we wszystkich punktach pomiarowych i zakresach czgstotliwosci wickszy dla
tramwaju 555(U) z niezdatng przektadnig. Najmniejsze réznice zaobserwowano W zakresie
Fuerod 1,8 dB w punkcie MM3 i MM4 do 2,3 dB w punkcie MM9. W przypadku zakresu Fupar
roznica wynosita od 3,4 dB w punktach MM1 i MM2 do 4,7 dB w punktach MM5 i MM6.
W trzecim zakresie czestotliwosci Fupar roznica ta wynosita od 5,5dB w punkcie MM3
do 7,0 dB w punkcie MM9.
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Rys. 9.8. Poziomy Leq dla OW#3 z punktow pomiarowych matrycy mikrofonowej dla przejazdow tramwajow

555(U) i 540

W przypadku drugiej pary tramwajow zblizone wyniki uzyskano jedynie w OW#1,

co przedstawiono na rysunku 9.9. W obszarze tym poziom rOwnowazny ci$nienia akustycznego

we wszystkich punktach pomiarowych i zakresach czgstotliwosci byt zawsze wigkszy dla

tramwaju 519(U) z niezdatng przektadnig. Roznica w przypadku pierwszego zakresu Fupr
wynosita od 1,9 dB w punktach MM6 i MM7 do 2,2 dB w punktach MM1-3 i MM8
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Rys. 9.9. Poziomy Leq dla OWH#1 z punktow pomiarowych matrycy mikrofonowej dla przejazdow tramwajow
519(V) i 526

W przypadku drugiego zakresu Fupir réznica wynosita od 2,7 dB w punktach MM1
i MM2 do 3,5 dB w punkcie MM9. W trzecim zakresie czgstotliwosci Fupzr réznica ta wynosita
od 2,7 dB w punkcie MM9 do 3,5 dB w puncie MML.

Jak wynika z rysunku 9.10, poziom rownowazny ci$nienia akustycznego w OW#3 byt
wickszy dla tramwaju 519(U) tylko gldéwnie w pierwszym zakresie czgstotliwosci Fupr.
W zakresie tym roznica wynosita od 1,6 dB w punkcie MM6 i MM7 do 1,8 dB w punktach
MM1-5 i MM8.
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Rys. 9.10. Poziomy Leq dla OW#1 z punktéw pomiarowych matrycy mikrofonowej dla przejazdow tramwajow
519(V) i 526

W pozostatych zakresach Fupir i Fupzr r6znica pomiedzy poziomami wynosita ponizej

1dB.

9.2. Wyznaczenie parametru diagnostycznego dla detekcji niezdatnosci przekladni
trakcyjnej tramwaju

Przedstawione dotad wyniki pozwalaja na zréznicowanie obszaréw obejmujgcych
uszkodzone przekladnie pod wzglegdem roéwnowaznego poziomu cisnienia akustycznego
w punktach pomiarowych matrycy mikrofonowej. Miary te wykorzystano do stworzenia
kumulant mogacych postuzy¢ jako parametr diagnostyczny w detekeji uszkodzenia przektadni.
Kumulanty utworzono wykorzystujac pierwiastek z sumy kwadratow Un, warto$¢ srednig Us

I Srednig geometryczng Ug, jak w réwnaniach:

n 2 n 2 n 2
Uy = S Legtmnorun, + [0 Laaunorung + [ S0 Lagnsioryngen,” (917
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Un,, = J MM Lequmi)Fypyr + \/ MM LeqMMOFypsy (9.18)

UN3 - \/Z:Z\dlM LECI(MMi)FUP3r2 (919)

gdzie:
Un, ,, — kumulanta oparta na pierwiastku z sumy kwadratow pozioméw réwnowaznych
cisnienia akustycznego matrycy mikrofonowej uwzgledniajgca zakresy czgstotliwosci
Fupir, Fuper, Fupar,

Uy,, — kumulanta oparta na pierwiastku z sumy kwadratow poziomoéw réwnowaznych

2,
ci$nienia akustycznego matrycy mikrofonowej uwzgledniajaca zakresy czegstotliwosci
Fupar, Fupsr,

Uy, — kumulanta bazujgca na pierwiastku z sumy kwadratow pozioméw rownowaznych

ci$nienia akustycznego matrycy mikrofonowej uwzgledniajaca zakres czestotliwosci Fupar,

L poziom roéwnowazny CiSnienia akustycznego dla i—tego punktu

eq(MMi)Fyp(jyr

pomiarowego matrycy mikrofonowej i dla j-tego zakresu czestotliwosci Fypj, [dB],

MM LeqmmiyFypjy, namMM LeqmMi)Fypjs1yr yiMM LeqMMi)Fypjyayr
U51,2,3 = + + (9.20)

num num nMMm

U52,3 -

Zr-lMMLeq(MMi)F : ZTIMMLeq(MMi)F :
=1 UP(]+1)r+ =1 UP(j+2)r (921)

num nvym

ZnMM L )
i=1 “eq(MMO)Fyp(ji2)r

Us (9.22)

3 - num

gdzie:
Us, ,, — kumulanta bazujaca na wartosci $redniej poziomoéw rownowaznych ciSnienia
akustycznego matrycy mikrofonowej uwzgledniajaca zakresy czgstotliwosci Fupir, Fuper,
Fuesr,
Us,, — kumulanta bazujagca na wartosci sredniej pozioméw réwnowaznych cisnienia

akustycznego matrycy mikrofonowej uwzgledniajaca zakresy czgstotliwosci Fupar, Fupar,

Us., — kumulanta oparta na warto$ci $redniej pozioméw rownowaznych ci$nienia

3
akustycznego matrycy mikrofonowej uwzglgdniajaca zakres czestotliwosci Fupsr,

Lequmiyrypiy — poziom rownowazny cisnienia akustycznego dla i-tego punktu

pomiarowego matrycy mikrofonowej i dla j-tego zakresu czgstotliwosci Fyp . [dB],
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Ny — liczba punktéw pomiarowych matrycy mikrofonowe;.

3 MMM . 3 nMM . 3 nMM .
\/Hi=1 LeQ(MMl)FUP(j)r+JHi=1 LeQ(MMl)FUP(j+1)r+\/Hi=1 Leq(MM‘)FUP(j+2)r

Ugyps = — (9.23)
3 MMM 3 [ "MM
U \/Hi=1 Leq(MMi)FUP(j+1)r+ \/Hi=1 Leq(MMi)FUP(j+2)r 904
G23 ™~ 1000 (9.24)
?’\/H"MML .
i=1 “eq(MM)Fypjio)r
Ugy = 1000 (9.25)

gdzie:
Ug, ,, — kumulanta oparta na sredniej geometrycznej pozioméw réwnowaznych cisnienia
akustycznego matrycy mikrofonowej uwzgledniajgca zakresy czestotliwos$ci Fupir, Fupor,
Fupar,
Ug,, — kumulanta oparta na sredniej geometrycznej pozioméw rownowaznych cisnienia
akustycznego matrycy mikrofonowej uwzgledniajaca zakresy czestotliwosci Fupar, Fupar,
Ug, — kumulanta oparta na $redniej geometrycznej pozioméw réwnowaznych ci$nienia
akustycznego matrycy mikrofonowej uwzgledniajgca zakres czestotliwosci Fupar,

L — poziom roéwnowazny cisnienia akustycznego dla i-tego punktu

eq(MMi)Fyp(jyr

pomiarowego matrycy mikrofonowej i dla j-tego zakresu czgstotliwosci Fyyp(jy, [dB],

Ny — liczba punktow pomiarowych matrycy mikrofonowe;.

Wyniki obliczen kumulant dla pierwszej pary tramwajow 555(U) i 540 przedstawiono
na rysunku 9.11, 9.12 i 9.13 odpowiednio dla pierwiastka z sumy kwadratow Un, wartoSci
$redniej Us i $redniej geometrycznej Us. Wyniki dla drugiej pary tramwajow 519(U) i 526
przedstawiono w analogiczny sposob na rysunku 9.14, 9.15 9.16.

Najwieksza roznice wynoszaca 21,2 dB pomiedzy zdatng przekladnia w OW#1
a niezdatng przektadnia w OW#3 dla tramwaju 555(U) uzyskano dla kumulanty bazujacej

na pierwiastku z sumy kwadratow Uy, , .. Jednoczesnie analogiczne analizy dla tramwaju

ze zdatnymi przekltadniami wskazuja na r6znice pomigdzy OW#1 1 OW#3 na poziomie 7,5 dB,

czyli mniejszym o 65%.
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Rys. 9.11. Wartosci kumulant Uy dla pierwszej pary tramwajow 555(U) i 540
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Rys. 9.12. Wartosci kumulant Us dla pierwszej pary tramwajow 555(U) i 540
Il #555(V) #540
150 100 50
+1Z,0 197 +6,0
130 90
) 15 80 = 20
S 110 - - 20 9 i
3 3 107 T e 30
90 - — g S B
= > 60 — D
70 - 50 - 20 -
OW#1 OW#3 OW#1 OW#3 OW#1l OW#3

bazujacej na pierwiastku z sumy kwadratow, ale uwzglgdniajacej tylko dwa zakresy
czgstotliwosci Fupar i Fupsr, czyli Uy,,. W tym przypadku rozréznienie stanu przekladni
tramwaju 555(U) charakteryzowalo si¢ zmiang wartosci kumulanty wynoszaca 17,1 dB.
Jednoczesnie dla tramwaju 540 réznica kumulanty Uy, , pomigdzy zdatnymi przekladniami
w OW#1 i OW#3 wynosita 3,9 dB. W przypadku pozostatych kumulant réznice pomigdzy
przektadniami w OW#1 1 OW#3 nie przekraczaty 12,3 dB dla tramwaju 555(U) z niezdatng

Zblizone wyniki dla analizowanej pary tramwajow uzyskano réwniez dla kumulanty

Rys. 9.13. Wartosci kumulant Ug dla pierwszej pary tramwajow 555(U) i 540

przektadnia 14,1 dB dla tramwaju 540 ze zdatnymi przektadniami.
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Rys. 9.14. Wartosci kumulant Uy dla drugiej pary tramwajow 519(U) i 526
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Rys. 9.15. Wartosci kumulant Us dla drugiej pary tramwajow 519(U) i 526
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W przypadku drugiej pary tramwajow 519(U) 1 526, najwigksze réznice pomigdzy
niezdatng przekladnia w OW#1 a zdatng przekladnia w OW#3 rowniez dotyczyly kumulant
UN, ,, i Uy, ,- Dla pierwszej kumulanty roznica ta wynosita 15,9 dB, a dla drugiej 18,0 dB. Dla
poréwnania roznice dla tych kumulant w przypadku tramwaju 526 ze zdatnymi przektadniami
wynosity odpowiednio -2,8 dB 10,6 dB. W przypadku pozostatych kumulant réznice pomiedzy
przektadniami w OW#1 i OW#3 nie przekraczaty 10,1 dB dla tramwaju 519(U) z niezdatng

przekladnia i réznicy bezwzglednej wynoszacej 1,7 dB dla tramwaju 540 ze zdatnymi

Rys. 9.16. Wartosci kumulant Ug dla drugiej pary tramwajow 519(U) i 526

przektadniami.

Uzyskane wyniki wskazuja na duzg wrazliwo$¢ kumulant Uy, , . i Uy, , na zmiane stanu

technicznego przektadni. Z tego wzgledu uwzgledniono je w dalszych analizach.

104




Przeanalizowano zaleznos¢ wartosci wybranych kumulant od predkosci przejazdu tramwajow.
Wspbtezynnik korelacji Pearsona pomi¢dzy wartoscia Uy, , , @ predkoscia przejazdu wynosit
r(Un,,,V) =069, co $wiadezy o S$redniej zaleznosci. Natomiast dla wartosci Uy, ,
wspolczynnik ten wynosit r(Uy, ,,V) = 0,71, co réwniez swiadczy o $redniej zaleznosci. Dla
obu badanych kumulant dokonano analizy regresji liniowej i nieliniowej zmiennej w funkcji
predkosci przejazdu. Wyniki analizy dla kumulanty Uy, , , przedstawiono na rysunku 9.17,
a dla kumulanty Uy, , na rysunku 9.18. Najwigksza warto$¢ wspolczynnika determinacji R dla

obu kumulant uzyskano poprzez model wielomianowy. Jednak w obu przypadkach obliczone
modele wyjasnia zmienne na podstawie wspolczynnika R? na poziomie 39-46%,

co uniemozliwia ich wykorzystanie w estymacji wskazanych zmiennych.

T .I T T T T T T T T T
700 |- . J
690 | : o s
. L] ]
—_ 680 - . . - . o o . . -
% . Neesg o*°° °
= 670 .
= 660
)
650
e e te ety R?= 0,393
Gof e . f(x) = -0,1096x2+7,581x+549,5
L ] L]
630 °* . 4
17 18 19 20 21y [kmhy B3 24 25 26 27
Rys. 9.17. Wartodci Uy, , , w funkeji predkosci przejazdow
T T T T T . T T T T T
460 |- . . . :
[ ] [ ]
450 ° .
440
o
S 430
DZ 420
- -
410 - .« %o R%2=0,461 a
¢ f(x) =-0,1591x%+9,428x+301,1
400 =1 1 |. 1 1 1 1 1 1 1 1 |
17 18 19 20 21 2 23 24 25 26 27
V [km/h1

Rys. 9.18. Wartosci U, Naz W funkeji predkosci przejazdow
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Na rysunku 9.19 i 9.20 przedstawiono wartosci kumulant odpowiednio Uy, ,, 1 Uy, ,
obliczone dla przejazdéw poszczegdlnych tramwajow z wyrdznieniem wynikéw dla obszaréw
tramwaju OW#1 i OW#3.

Jak zaobserwowano na rysunku 9.19 i 9.20, obie wyr6znione kumulanty dla tramwajow
555(U) 1 519(U) cechuje wzglednie duzy rozrzut wartosci. W przypadku tramwaju 519(U)
rozrzut warto$ci kumulant obliczonych dla OW#1 z niezdatng przektadnig wynosi 16 dB dla
kumulanty Uy, ,, i 13 dB dla Uy,,. W przypadku tramwaju 555(U) rozrzut ten w OW#3

zZ niezdatng przektadnig wynosi analogicznie 41 dB 134 dB.
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Rys. 9.20. Wartosci kumulanty Uy, , dla przejazdow poszczegolnych tramwajow

Wsrod czynnikow wplywajacych na obserwowany rozrzut wartosci kumulant mozna
uwzgledni¢ obcigzenie przekladni. W przypadku przekladni nieobcigzonej podczas jazdy

na wybiegu, rownowazne poziomy ci$nienia akustycznego rejestrowane matrycag mikrofonow
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moga by¢ mniejsze z uwagi na mniejsze oddziatywania dynamiczne zachodzace w parach
kinematycznych przektadni [39].

W toku prowadzonych prac obstugowych =zajezdni tramwajowej w okresie
po przeprowadzonych badaniach, do napraw (przywrocenie zdatnosci) skierowano cztery
tramwaje z uwagi na niezdatnos$¢ przekladni. Wérdéd wezesniej omawianych tramwajow 519(U)
I 555(U) zakwalifikowano do obstugi przekladnie tramwajow 0 numerach 518 i 556.
W tramwaju 518 stwierdzono uszkodzenie przektadni na pierwszym i ostatnim wozku (obszar
OWH#1 i OW#3), aw tramwaju 556 uszkodzenie przekiadni na ostatnim wozku (obszar OW#3).
W przypadkach tych zaobserwowano te same postacie uszkodzen jak w tramwajach 555(U)
i 519(V).

Ustalono liczbe stanéw przektadni W, bazujac na troéjwarto$ciowej ocenie stanu
z wykorzystaniem ponizszych klas [39, 246]:

W, = {(wh,wy, w°} (9.26)

gdzie:
W, — zbior stanow technicznch w diagnostyce przektadni trakcyjnej,
wl — klasa standw zdatnos$ci technicznej,
w;l — klasa stanow zdatno$ci czeSciowej (dopuszczalnej),

w? — klasa stanow niezdatno$ci technicznej.

Stan zdatnosci W! oznacza, ze warto$¢ parametru diagnostycznego Y nie osiagneta i nie
przekroczyla wartoéci granicznej Sg. Stan niezdatno$ci technicznej w jest osiagany, gdy
wartos$¢ parametru diagnostycznego osiagnie lub przekroczy warto$¢ graniczng. Natomiast stan
niedopuszczalny w! oznacza, ze parametr diagnostyczny osiggnat lub przekroczyt warto$é
dopuszczalna, ale nie osiagnal wartosci graniczne;.

Zalezno$ci pomigdzy parametrem diagnostycznym a stanami mozna przedstawié, jak

ponizej:
y < Sg - wl (9.27)
y=Sday<Sg - w} (9.28)
y=5g »w° (9.29)

Dalsza eksploatacja obiektu, ktory osiggnat stan w© jest niecelowa w aspekcie
ekonomicznym, technicznym i s$rodowiskowym. Przy wyznaczaniu warto$ci granicznej

I dopuszczalnej porownano dwie metody ich wyznaczania. Pierwsza metoda wedlug Smiley’a
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zaklada, Ze rozklad wartosci parametru diagnostycznego w obserwowanej grupie jest
opisywany rozktadem normalnym [179, 182, 240, 266]. Sprawdzono dopasowanie rozktadu
obu kumulant do rozkladu normalnego wykonujac test na normalnos¢ Shapiro—Wilka

w srodowisku oprogramowania PQStat [221]. Przyjeto nastepujace hipotezy testow:
H,y:rozklad badanej obserwacji jest rozktadem normalnym (9.30)
H,:rozktad badanej obserwacji jest ré6zny od rozktadu normalnego (9.31)

Przyjeto poziom istotno$ci w badaniu na poziomie a = 0,01. Wykonano test Shapiro—
—Wilka z uwagi na najwickszg moc testu, ktora oznacza, ze dla ustalonego
o. prawdopodobienstwo odrzucenia hipotezy Ho, jesli jest ona falszywa, jest wicksze niz
w przypadku innych tego typu testow. Przedstawiony sposob badania przyjeto w pracy jako
procedure badania normalnosci rozkitadu we wszystkich dalszych analizach dopasowania
obserwacji do rozktadu normalnego.

Szczegotowe wyniki przedstawiono w zalaczniku nr 3 a) i 3 b). Histogram rozktadu

kumulanty Uy, ,, przedstawiono na rysunku 9.21, a histogram rozkladu kumulanty Uy, ,

przedstawiono na rysunku 9.22.

1004 — Rozkiad normalny

80+

warlogol obsenw owano

20+

[629.2251:635,4696] (634.2034:660.448] (679.1818:685.4264]

UN1,2,3

Rys. 9.21. Histogram warto$ci kumulanty Uy, , .
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90T — Rozkiad normalny

wartcsci chserwowane

[402.3115;407.8069] (418,7977:424.2931] (435.2838;440,7792] (431,77:457.2634]

UN2,3

Rys. 9.22. Histogram warto$ci kumulanty Uy, ,

Jak wynika z danych zawartych w zafgczniku, wyniki wskazujg na brak odstepstwa
od rozktadu normalnego, poniewaz warto$¢ istotnosci statystycznej p znajduje si¢ powyzej
standardowego poziomu istotnosci a = 0,01.

Zgodnie z metodg Smiley’a, warto$¢ graniczng stanowig wartosci skrajne rozktadu
powyzej 30, a wartos¢ dopuszczalng — wartosci nietypowe powyzej 2c. Wartosci te obliczono

zgodnie z rGwnaniami:
Sdg = x+ 20 (9.32)
Sgs = x+ 30 (9.33)
gdzie:
Sds — warto$¢ dopuszczalna parametru diagnostycznego w metodzie Smiley’a,
Sgs — warto$¢ graniczna parametru diagnostycznego w metodzie Smiley’a,

X — $rednia warto$¢ parametru diagnostycznego,

o — odchylenie standardowe.

Druga metoda wedlug Cempla bazuje na dopuszczalnym poziomie zbednych napraw,
ktora jest modyfikacja metody Neymana—Pearsona [35, 36, 40]. W tej metodzie przy okreslaniu
warto$ci granicznej przyjmowany jest dopuszczalny poziom zbgdnych napraw An. Warto$é

graniczng W tej metodzie wyznacza si¢ zgodnie z rOwnaniem:
_ P
Sgc=x+o /m (9.34)
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gdzie:
Sgc — warto$¢ graniczna parametru diagnostycznego w metodzie Cempla,
X — $rednia warto$¢ parametru diagnostycznego,
P — wspolczynnik gotowosci badanego obiektu technicznego,
o — odchylenie standardowe parametru diagnostycznego,
An — poziom zbednych napraw dla badanego obiektu technicznego.

Wartos¢ wspotczynnika gotowosci tramwajow wynosi P<0,97. Poziom zbegdnych
napraw An zalezy od planu obstug danego przedsi¢biorstwa i zgodnie z literaturg [39] zawiera
si¢ zazwyczaj w przedziale wartosci 0,02-0,05. Przyjeto zatem nastepujace wartosci w analizie
P=0,97 i An=0,05. Zgodnie z zalozeniami metody, warto$¢ dopuszczalng obliczono zgodnie

Z rOwnaniem:

gdzie:
Sdc — wartos$¢ dopuszczalna parametru diagnostycznego w metodzie Cempla,

o — odchylenie standardowe parametru diagnostycznego.

Wyniki dla obu metod zestawiono w tabeli 9.2.

Tabela 9.2. Wyniki obliczen wartoéci dopuszczalnych i granicznych zgodnie z metodami Smiley’a i Cempla

UN1,2,3 UN2,3
. A SIC A SIC . ASIC | ASIC
Smiley | Cempel [dB] [%] Smiley | Cempel [dB] [%]
Sg 697,2 713,8 -16,6 2,3 Sg 458,6 | 472,1 | -135 2,9
Sd 685,4 702,0 -16,6 2,4 Sd 448,9 | 462,2 | -135 2,9
ASg/Sd[dB]| 11,8 11,8 ASg/Sd[dB]| 9,6 9,6
A Sg/Sd [%] 1,7 1,7 A Sg/Sd [%] 2,1 2,0

Zgodnie z przedstawionymi danymi, metoda Smiley’a charakteryzuje si¢ mniejszymi

wartosciami granicznymi i dopuszczalnymi 0 okoto 16 dB dla kumulanty Uy, ,, i 0 okoto
13,5 dB dla kumulanty Uy, ,. Przyjeto wariant obliczef zgodnych z metoda Smiley’a z uwagi

na zgodno$¢ danych z rozkladem normlanym oraz z uwagi na mniejszy prog wartosci
granicznej i dopuszczalnej.

Wartosci graniczne i dopuszczalne uzyskanych wynikow zgodnie z réwnaniami (9.32)
i (9.33) przedstawiono na rysunku 9.23 dla kumulanty Uy, , . i na rysunku 9.24 dla kumulanty

U, ,- Wobec wybranych kumulant przyjeto uproszczenie ich zapisu w symbolach wartoscei

dopuszczalnych i granicznych. W indeksach dolnych symbol Ul oznacza kumulantg Uy, , .,
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asymbol U2 kumulantg Uy,,. Dla kumulanty Uy ,. warto$¢ graniczna wynosita

Sgs_u1 = 697,2 dB, a wartos¢ dopuszczalna wynosita Sdu1 = 685,4 dB. Natomiast dla kumulanty

Uy, , Wartos¢ graniczna wynosita Sgs u2=458,6 dB, wartos¢ dopuszczalng wynoszacy

Sds_u2 = 448,9 dB.

519(U) 555(U)
710 T T T T T T
Sgs u1=697,2 dB .
700 | T . -
8 Sds y1=685,4 dB
690 ¢ — . -
3 ° . 0}

—_ 680 ¢ ° . . JR L . R ° o

m L ] ') ™ Y " [ ]

S 6r0f :‘ T PLEE PO ;S.:' S DR R E
SR LU L R AL LE ET PR AR

2“‘-660;' .. . .'. ' '.'o. s ® l °°, "- ::_

S st AEUE L R T S R L K D D

6501 . . . ‘. ° * et . 8
. . b } HE s «® o e o .
G0 8 . ¢ . ! . . ‘-
L ] .
¢ . ° ¢ Owtl
630 . . OW#3
620 | 1 1 | | 1 1 L
515 | 320 525 330 535 540 545 550 5551 560
518(U) Numer tramwaju 556(U)
Rys. 9.23. Warto$ci graniczne i dopuszczalne dla kumulanty Unyzs
555(U
470 5:Lg(Lf') T T T T T \( )
5 Sgs_uz= 458,6 dB
4601 e e -
. Sds_uz= 448,9 dB .
450 hd e -
° . L] . H

o] . -

T O NUE LAY PRI O
o e *° ® e ' ] H H H *e . H ' LI ! * 8 e ¢ L] : ® .
~ Ll oo g0, o I 2 s e . .« 40 ! il

:32430»’ . .o, :.. . .3-.1..i .1 e 2 :.,

L]
. . ..:- . ! ° oi'i " l.". .!..'.;

204 o ° . e®3* 8 e « NE .

. . . 3 ] L g e ©°* o . .

H . e 0 [ ] . : -
410F ¢ OW#l . . i

* OWH#3 .
400 1 1 1 1 | 1 1 |
515 | 520 525 530 535 540 545 550 5551 560
518(V) Numer tramwaju 556(U)

Rys. 9.24. Warto$ci graniczne i dopuszezalne dla kumulanty Uy, ,

Zweryfikowano dane eksploatatora z otrzymanymi wynikami. Zgodnie z nimi, obie

kumulanty zidentyfikowaly przejazdy tramwajow 2z uszkodzonymi przektadniami

uwzgledniajac przypadki przekroczen wartosci dopuszczalnych. Jednak w przypadku

kumulanty Uy, , , wystapilo rowniez jedno przekroczenie wartosci dopuszczalnej dla przejazdu

tramwaju 515, dla ktorego nie wykryto uszkodzen przekladni. Bazujac na otrzymanych
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wynikach kumulanty Uy, , stan techniczny przektadni tramwaju 519(U) zredefiniowano klasg

stanu jako zdatno$¢ czesciowa.

Nastepnie obliczono rdznice pomiedzy warto$ciami poszczegdlnych kumulant
a wyliczonymi dla nich warto$ciami dopuszczalnymi i granicznymi. W ten sposob otrzymano
informacje o0 potozeniu poszczegolnego wyniku wzgledem wartosci dopuszczalnej i granicznej.
Nastepnie unormowano otrzymane wyniki dzielgc poszczegdlng warto$¢ w danej obserwacji
przez jej najwicksza wartos¢. Wyniki zestawiono zbiorczo w tabeli 9.3, gdzie kolorem

zielonym oznaczono warto$ci przekraczajace wartosci dopuszczalne 1 graniczne.

Tabela 9.3. Unormowane réznice kumulant Uy, , . i Uy, , wzgledem wartosci dopuszczalnych i granicznych

Nr Unormowane réznice kumulanty Unormowane roznice kumulanty

egzemplarza | Stan przektadni Uy, , 5 wzgledem warto$ci: Uy, . wzgledem wartosci:

tramwaju Sds u1 Sgs u1 Sds u2 Sgs u2
555 zdatny -0,4 -2,8 -0,3 -3,4
519 dopuszczalny 0,3 -1,0 0,4 -1,0
518 zdatny -1,5 -5,8 -1,7 -7,9
555 zdatny -0,4 -2,8 -0,4 -3,8
556 zdatny -1,5 -5,7 -1,6 -1,7
518 niezdatny 0,3 -0,8 1,0 1,0
518 zdatny -0,7 -3,7 -0,9 -5,4
556 zdatny -2,0 -7,0 -2,2 -9,4
555 zdatny -1,2 -4,9 -1,3 -6,6
518 zdatny -1,5 -5,7 -1,7 -7,8
555 zdatny -1,0 -4,5 -1,2 -6,2
519 dopuszczalny 0,2 -1,1 0,2 -1,7
519 zdatny -0,6 -3,3 -0,5 -4,0
518 zdatny -0,5 -3,0 -0,7 -4,4
555 dopuszczalny 0,2 -1,2 0,4 -1,0
519 zdatny -0,6 -3,3 -0,9 -5,3
518 zdatny -1,4 -5,6 -1,7 -7,8
555 niezdatny 0,7 0,3 0,8 0,3
556 zdatny -0,7 -3,5 -0,6 -4,2
518 zdatny 0,1 -1,4 0,6 -0,2
518 zdatny -0,9 -4,2 -1,1 -5,9
556 niezdatny 1,0 1,0 0,8 0,3
555 zdatny -1,4 -5,6 -1,7 -1,7
518 zdatny -1,4 -5,6 -1,7 -7,9
555 zdatny -11 -4,6 -1,1 -6,0
519 zdatny -0,5 -3,1 -0,7 -4,7
519 zdatny -15 -5,8 -2,0 -8,8
518 zdatny -0,3 -2,5 -0,4 -3,7

Jak przedstawiono w tabeli 9.3, wiekszg dynamikg zmian w przypadku wartosci

dopuszczalnych charakteryzowala si¢ kumulanta Uy, .. Jej obserwacja wskazuje na trzy

przejazdy ze zdiagnozowang niezdatnoscig oraz trzy przejazdy ze zdiagnozowang przekladnia
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w stanie czesciowej zdatnosci. Dla tej kumulanty zaobserwowano wigcej o jeden przypadek

przejazdu, dla ktérego wystapilo przekroczenie wartosci granicznej niz dla kumulanty Uy, ..
Przedstawione wyniki analiz wskazujg na mozliwos$¢ zastosowania kumulanty Uy, .

jako parametru diagnostycznego w detekcji niezdatnosci przektadni tramwaju.

9.3. Detekcja niezdatnosci powierzchni tocznych kol tramwaju

Ptaskie miejsca na kotach sa powodowane przez stale lub tymczasowe zablokowanie
osi kot w wyniku nieprawidlowego procesu hamowania lub zmniejszonej przyczepnosci
W obszarze kola z szyng (wilgo¢, zanieczyszczenia). W takich przypadkach zablokowane kota
sg przemieszczane wzdtuz szyny, a zwigkszone tarcie pomigdzy powierzchniami tocznymi
powoduje Scieranie materiatu 1 w konsekwencji utworzenie plaskiego miejsca na powierzchni
tocznej kola. Starty material jest czesto przenoszony rowniez na powierzchni¢ toczng
za ptaskim miejscem, powodujac tuszczenie. Plaskie miejsca na kotach moga powodowac
podobne rodzaje obcigzen dynamicznych, jak nieregularnos$ci szyn, a amplitudy tych obcigzen
moga wynosi¢ 100% lub wigcej obcigzenia statycznego [127]. Charakter powstatych obcigzen
jest impulsowy, a czgstotliwos¢ ich wystapien zalezy od czestotliwosci obrotowych kot. Taki
charakter oddzialywan umozliwia adaptacj¢ metod wykorzystywanych na przyktad w detekcji
uszkodzen tozysk tocznych w maszynach wirnikowych znanych jako analiza obwiedni [74,
133, 227].

Zarobwno w przypadku uszkodzen tozysk jak i ptaskich miejsc na kole, czestotliwosci
zwigzane z impulsowymi wymuszeniami widoczne sg w widmie FFT, ale s3 maskowane przy
nizszych czgstotliwosciach przez inne czestotliwosci drgan. Konieczne jest wyodrebnienie tych
charakterystycznych czestotliwosci poprzez wykonanie demodulacji amplitudowej — ekstrakcje
niskoczgstotliwosciowych skltadowych sygnalow reprezentujagcych wymuszenia impulsowe
w sygnatach wysokoczestotliwosciowych. Takie podejscie przedstawiono w pracach [196, 197]
i zaadaptowano w niniejszej pracy rozszerzajac zakres opracowan O Wyznaczenie miary
punktowej shuzacej jako parametr diagnostyczny w detekcji ptaskiego miejsca na kole wraz
Z okresleniem warto$ci dopuszczalnych 1 granicznych.

Zgodnie z opracowaniem [226] konieczna jest w tym celu demodulacja amplitudowa
sygnatow wysokoczgstotliwosciowych w pasmie rezonansowym struktury odbierajacej drgania
lub w pasmie ustalonym przy czgstotliwosci 10 kHz. W artykutach [196, 197] wykorzystano
znajomo$¢ struktury dynamicznej szyny do zdefiniowania czestotliwosci obserwacji sygnatow

zmodulowanych. W niniejszej pracy wykonano ekstrakcje niskoczestotliwosciowych
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sktadowych sygnatow wokot czestotliwosci 10 kHz (f) z rozdzielczoscig 100 Hz (dfc), zgodnie
z pracg [226]. Ostatecznie analizowany zakres czestotliwos$ci zawieral si¢ w przedziale
F,r € (9,95 kHz; 10,05 kHz).

Do uzyskania obwiedni sygnatdéw czasowych w zadanym przedzie czgstotliwosci

F,, s wykorzystano transformatg Hilberta, jak w rownaniu [38]:

ak) = X3=g hi—na(n) (9.36)

gdzie:
a(n) — warto$¢ amplitudy przyspieszen drgar'l dla n-tej probki,

2 mn
{ NSan(O 57‘[n)Ctg( ) Nef( ) f(n) =2n
h, =
k; [1 — cos(mn) ctg ( )/Cos (ﬂn)] NE]Y(n) fm)y=2n+1

Widmo FFT tak wyznaczonej obwiedni drgan umozliwia detekcje czestotliwosci
modulujgcych [133, 283]. Czestotliwosci te w analizowanym zagadnieniu zwigzane
sg Z wystgpieniem plaskiego miejsca na kole. Ich detekcja zwigzana jest z obserwacja
w widmie obwiedni warto$ci charakteryzujgcych drgania w zakresie czestotliwo$ci obrotowych

kot Fx, gdzie zaobserwowana bedzie czgstotliwos¢ modulujaca.

9.4. Wyznaczenie parametru diagnostycznego dla detekcji niezdatnosci powierzchni
tocznych kétl tramwaju

W zaproponowanym w niniejszej pracy rozwigzaniu postuzono si¢ wartoscig skuteczng
przyspieszen drgan arwms obliczong w zakresie czestotliwosci obrotowych kot Fy z sygnatu

obwiedni otrzymanego z procesu demodulacji w zakresie czestotliwosci Fwr. Warto$¢ arms

arms = /%211\1_1 a? (9.37)

Obliczenia przeprowadzono dla sygnatow z przetwornikéw drgan zlokalizowanych

obliczono zgodnie z rownaniem:

na szynie w kierunku pionowym Z i poprzecznym Y, jak na rysunku 7.8. Kinematyka zjawiska
wskazuje na jednorazowy kontakt ptaskiego miejsca poszczegodlnego kota z szyng w odleglosci
kontrolowanej Creal. (rys. 7.8). W zaleznosci od polozenia katowego kota wzgledem szyny,
kontakt ten moze wystapi¢ w bliskiej odleglosci jednego z czterech przetwornikéw drgan. Dla

kazdego przejazdu otrzymano lacznie osiem wartosci skutecznych przyspieszen drgan.

114



W analizach uwzgledniono maksymalng warto$¢ skuteczng przyspieszen drgan z czterech

przetwornikow uwzgledniajac wszystkie kierunki pomiaru, jak W rownaniu:

(ARMS(PS1-Y))

ArMs(PS2-Y)
ARrMSs(PS3-Y)
ArMSs(PS4-Y)
ArMs(PS1-2) (9.38)
ArMs(PS2-2)
ARrMS(PS3-2)

\ARMS(PS4—-2)/

ArMsSmax =

Warto$¢ ta postuzyla jako parametr diagnostyczny dla detekcji niezdatnosci kot
W postaci ptaskich miejsc na kole. Wyniki poszczegdlnych warto$ci arms i 8rRmsmax
przedstawiono tabelarycznie w zataczniku nr 4. W celu przedstawienia danych przeliczono
warto$ci armsmax dla wyrazenia ich w jednostce mm/s?. Zgodnie z pracami [196, 197] konieczne
jest wyznaczenie warto$ci granicznej parametru dla detekcji wystgpienia plaskich miejsc
na kole. Wykorzystano w tym celu metod¢ Smiley’a bazujagcg na rozkladzie parametru
diagnostycznego [179, 182, 240, 266].

W pierwszej kolejnosci zbadano zalezno$¢ wartosci armsmax 0d predkosci przejazdu
tramwajow. Wspdiczynnik korelacji Pearsona pomi¢dzy warto$ciami armsmax a predkosciag
przejazdu wynosit r(armsmax, V) = 0,67, co $wiadczy sredniej zalezno$ci. Wykonano rowniez
analiz¢ regresji liniowej i nieliniowej wskazanej zmiennej w funkcji predkosSci przejazdu.
Na rysunku 9.25 przedstawiono model wielomianowy charakteryzujgcy si¢ najlepszym

dopasowaniem wartosci armsmax W funkcji predkosci.

sl R2=0,583 . i
f(x) = 0,5839x2-22,05x+221,3

Armsmax [mm/s?]

V [km/h]

Rys. 9.25. Warto$ci armsmax W funkcji predkosci przejazdow
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Wartos$ci armsmax charakteryzuja si¢ dopasowaniem obliczonego modelu regresji
do danych ze wspolczynnikiem determinacji réwnym R?=0,58, co uniemozliwia jego
wykorzystanie w estymacji wskazanych zmiennych. Wykonano réwniez test na normalno$é
rozktadu wartos$ci armsmax zgodnie z przyjeta W pracy procedurg badania normalno$ci rozkladu.
Przyjeto analogiczne hipotezy testow Ho i H1, jak w rownaniach (9.30) i (9.31). Szczegélowe
wyniki przedstawiono zalaczniku nr 3 c). Histogram rozktadu wartos$ci armsmax przedstawiono

na rysunku 9.26.

0T — FRozklad normalny

30T

Licznege

201

10+

.

[£1:104333]  (23.1:204333]  (42.1484333]  (6L.1:67.4333]
ArRMSmax

Rys. 9.26. Histogram wartoSci armsmax
Jak wynika z danych zawartych w zalaczniku, wyniki wskazujg na odstgpstwo
od rozktadu normalnego, poniewaz ich wartosSci istotnosci statystycznej p znajduja si¢ ponizej
standardowego poziomu istotnosci a=0,01. Z uwagi na rozklad warto$ci armsmax
w przedstawionym histogramie, wykonano analize¢ dopasowania rozkladu tych wartosci
do rozktadu logarytmiczno—normalnego w $rodowisku oprogramowania Statistica 12 [248].

W analizie wykorzystano test chi-kwadrat i przyjeto nastgpujace hipotezy testow:
Hy:rozktad obserwacji jest zgodny z rozktadem logarytmiczno- normalnym (9.39)
H;:rozktad obserwacji jest rozny od rozktadu logarytmiczno-normalnego (9.40)

Histogram rozktadu wraz z wynikami analiz testu chi—kwadrat przedstawiono

na rysunku 9.27.
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warto$¢ chi-kwadrat = 5,98122, stopnie swobody = 7, p = 0,54194

35 F
30t

25 ﬁ:
\

15t

Liczno$é

10

| B

0,0 90 180 270 360 450 540 630 720 810 900
45 135 225 315 405 495 585 675 765 855

ARMSmax

Rys. 9.27. Histogram wartosci armsmax Z Wynikami testu chi-kwadrat

W zwigzku z tym, ze poziom istotnosci statystycznej p testu chi-kwadrat znajduje si¢
powyzej poziomu istotnosci o = 0,01, to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej. Zatem
rozklad wartoSci armsmax jest zgodny z rozktadem logarytmiczno—normalnym.

Zgodnie z uzyskanymi danymi zaadaptowano wyznaczenie warto$ci granicznych
i dopuszczalnych zgodnych z réwnaniami (8.36) i (8.37) wykorzystujac  cechy rozkladu
logarytmiczno—normalnego [162, 245]. Wyznaczenie wartosci $rednich 1 odchylenia
standardowego poprzedzono wyliczeniem logarytmu naturalnego z warto$ci armsmax. Wartos¢
Srednia  wyniosta X, =2,9 mm/s?, a warto§¢ odchylenia standardowego wynosita
owr =0,7 mm/s?.  Warto$¢ graniczng dla warto$ci arwsmax Opisywanej rozkladem
logarytmiczno—normalnym reprezentowang przez goérng granice 95% obserwacji wyliczono
zgodnie z ponizszym réwnaniem [162]:

2

Sqwr =e*- e’ (9.41)

Natomiast warto$¢ dopuszczalna dla tej warto$ci reprezentowana jest przez gorng
granicg 68% obserwacji obliczono zgodnie z rownaniem [162]:

Sdyr =e*-e’ (9.42)

Warto$¢ graniczng wynoszaca Sg,,r = 66,7 mm/s? oraz warto$¢ dopuszczalng
wynoszgcg Sd,, r = 34,5 mm/s? przedstawiono na wykresie wartosci armsmax Uszeregowanych

od najmniejszej do najwiekszej na rysunku 9.28. Natomiast warto$ci te w odniesieniu

do wynikéw uzyskiwanych dla danego przejazdu tramwaju przedstawiono na rysunku 9.29.
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Rys. 9.28. Wartosci graniczne Sgws i dopuszczalne Sdy dla uszeregowanych warto$ci armsmax
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Rys. 9.29. Wartosci graniczne Sgus i dopuszczalne Sdws dla warto$ci armsmax uzyskiwanych dla poszczegolnego

przejazdu

Zgodnie z przedstawionymi na rysunku 9.28 i 9.29 danymi, przekroczenie warto$ci
granicznej dotyczylo czterech przejazdow tramwajow 528, 518, 537 i 543. Najwigksze
przekroczenie o okoto 20% dotyczyto przejazdu tramwaju 543, dla ktorego warto$¢ armsmax
wynosita 80,1 mm/s2. Roznica miedzy pierwsza wartoécig przekraczajaca warto$é graniczng
Sgwi (74,4 mm/s?), a ostatnig wartoécig w zakresie wartoéci dopuszczalnych Sdws (60,0 mm/s?)
wynosi 24%. Warto$¢ graniczng Sguwt przekroczono w analizowanych przypadkach o 12-20%.

Obserwacja powierzchni tocznych kot potwierdzita wystapienie plaskich miejsc
we wszystkich czterech przypadkach przejazdow, dla ktoérych warto$¢ armsmax przekroczyta
warto$¢ graniczng. Parametryzacje ich ptaskich miejsc wykonano zgodnie z wymiarami

przedstawionymi na rysunku 9.30. Szczegdly dotyczace uszkodzen powierzchni tocznych

przedstawiono w tabeli 9.4.
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Rys. 9.30. Oznaczania wymiarow ptaskiego miejsca na powierzchni tocznej kota:
FW1— o$ gtéwna, FW, — o$ drugorzgdna

Tabela 9.4. Szczegoéty dotyczace uszkodzen powierzchni tocznych kot

Numer zestawu | Przyblizone wymiary eliptyczne uszkodzenia
kotowego FWi1 x FW,
543 Ptaskie miejsce 3 5,6 cm x 2,8 mm

Tramwaj Diagnoza

537 Ptaskie miejsce 5 3,5cmx1,8cm
518 Plaskie miejsce 5 3,8cmx1,5¢cm
1

528 Ptaskie miejsce

3,6cmx1,7cm

Dla przejazdow, dla ktorych parametr armsmax przekroczyt wartos$¢ dopuszczalng nie
stwierdzono plaskich miejsc na powierzchni tocznej kot. Obserwowane wartosci mogg by¢
spowodowane brakiem dostatecznej szczegdlowosci obserwacji okiem nieuzbrojonym.
Zwiekszone zjawiska dynamiczne w kontakcie kota z szyng mogg by¢ rowniez spowodowane
owalizacjg kota (ang. out-of-roundness), co znajduje odniesienie w pracach [10, 105, 247].

Z uwagi na brak jednoznacznosci dla wartosci dopuszczalnych zdecydowano sie¢

na przyjecie liczby stanow Wws bazujac na dwuwarto$ciowej ocenie stanu z wykorzystaniem
klas [39, 246]:

Wyr = {w!,w} (9.43)
gdzie:
W,y s — zbior stanow technicznch w diagnostyce powierzchni tocznych kot,

wl —klasa standw zdatno$ci technicznej,

w? — klasa stanow niezdatno$ci technicznej.

Zaleznos$ci pomigdzy parametrem diagnostycznym a stanami mozna przedstawi¢ jak
w réwnaniach (9.27) i (9.29). Wykonano analiz¢ pordwnawcza sygnatlow czasowych obwiedni
drgan i ich widm dla przypadku przejazdu charakteryzujacego si¢ najwicksza warto$cia armsmax

dla tramwaju 543 (armsmax= 80,1 mm/s?) — przypadek A, oraz dla losowego przypadku
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z przedziatu ponizej wartoéci dopuszczalnej dla tramwaju 518 (armsmax= 12,5 mm/s?) —

przypadek B. Opisane przypadki przedstawiono na tle uzyskanych wynikow na rysunku 9.31.
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Rys. 9.31. Analizowane warto$ci armsmax0znaczone jako przypadki A i B

Wartosci arms 0bliczone w zakresie czestotliwosci obrotowych kot Fx w punktach
pomiarowych na szynie przedstawiono zbiorczo w tabeli 9.5 oraz na rysunku 9.32. Wartosci
arms wyrdézniono kolorem oznaczajagcym potozenie danego wyniku w odniesieniu
do analizowanych danych, przy czym kolor zielony oznacza najmniejszg wartos¢, kolor zotty
oznacza wartos$¢ piecdziesigtego percentyla, a kolor czerwony oznacza najwickszg wartosc.

Tabela 9.5. Zestawienie warto$ci arms z poszczegodlnych punktéw pomiarowych na szynie dla wybranych
przypadkow przejazdu A i B

Kierunek poprzeczny Y Kierunek pionowy Z
PS1-Y | PS2-Y | PS3-Y | PS4-Y | PS1-Z | PS2-Z | PS3-Z | PS4-Z
Przypadek | Predkos¢ | arms arms arms arms arms arwms arwms arwms
przejazdu | [km/h] | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?]
A: 543 25,4 32,1 32,6 10,2 28,3 1,6 7,2 55,7 80,1
B: 518 20,8 125 2,9 3,9 0,3 1,8 3,5 7,9 3,1
A A\B +61% | +91% | +62% | +99% | -12% | +52% | +86% | +96%

Zgodnie z danymi przedstawionymi w tabeli 9.5, najwieksza warto$¢ arws = 80,1 mm/s?
dla przypadku przejazdu A dotyczyta punktu PS4-Z, a w przypadku przejazdu B dotyczyta
punktu PS1-Y, przy czym warto$¢ arms wynosita 12,5 mm/s?. Réznica pomiedzy najwigkszymi
warto$ciami wynosita okoto 84%. Przypadek przejazdu A charakteryzowat si¢ wigkszymi
warto$ciami arms 0 52—96% we wszystkich punktach pomiarowych poza punktem PS1-Z, dla
ktorego warto$¢ ta byla mniejsza o 12% w poréwnaniu do przypadku przejazdu B. Réznice
te wynikaja z ustawienia katowego kota podczas przejazdu i wynikajacego z niego lokalnego

wymuszenia szyny pochodzacego od ptaskiego miejsca na kole.
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Rys. 9.32. Wartosci arms z poszczegolnych punktow pomiarowych na szynie dla wybranych przypadkow
przejazdu Ai B

Przeanalizowano sygnaly czasowe przyspieszen drgan dla punktow PS1-Y i PS4-Z,
ktorych wartosci byly najwieksze 1 ktore uwzgledniono w procesie detekcji ptaskich miejsc
zgodnie z przyjeta metodyka. Na rysunku 9.3319.34 przedstawiono dla tych punktow przebiegi
czasowe przyspieszen drgan w pelnym pasmie pomiarowym. Przebiegi sygnatow czasowych
przyspieszen drgan przedstawionych na rysunku 9.33 i 9.34 sg zblizone z uwagi na zwigkszone
oddziatywania dynamiczne pojazdu w obszarze wozkow jezdnych. W przypadku przejazdu A
(rys. 9.33) zauwazalne sg jednostkowe krotko-czasowe impulsy w obszarze wozka tocznego

0 zblizonym okresie.
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Rys. 9.33. Przebiegi czasowe przyspieszen drgan dla przypadku przejazdu A z punktu pomiarowego PS4-Z
uwzglednionego w detekcji plaskich miejsc
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Rys. 9.34. Przebiegi czasowe przyspieszen drgan dla przypadku przejazdu B z punktu pomiarowego PS1-Y
uwzglednionego w detekcji ptaskich miejsc

Najwicksza amplituda w przebiegu czasowym wynosi 97,6 m/s? i dotyczy wymuszenia

impulsowego. W przypadku przejazdu B (rys. 9.34) nie zaobserwowano analogicznych

wymuszen impulsowych. Najwieksza amplituda wynosita 61,8 m/s?> i byla zwiazana

Z przejazdem zestawu kolowego.

Na rysunku 9.35 i 9.36 przedstawiono obwiednie sygnalow czasowych dla obu

analizowanych przypadkow i wybranych punktow pomiarowych. Sygnaty filtrowano filtrem

pasmowo-przepustowym w zakresie czgstotliwo$ci Fk zwigzanym z czestotliwosciami

obrotowymi kot
.[m/iﬂ = 2 A PS4-Z
08- A = 0,44 m/s? o B =082 mfs B PS4 7
. b4 I N

i *n“m T R, O

[s] (Relative Time)

Rys. 9.35. Obwiednia sygnatéw przyspieszen drgan dla przypadku przejazdu A i B z punku pomiarowego
PS4-Z w zakresie czestotliwosci Fg
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Rys. 9.36. Obwiednia sygnatow przyspieszen drgan dla przypadku przejazdu A i B z punku pomiarowego
PS1-Y w zakresie czestotliwosci Fy

Analizowane przypadki obwiedni sygnaldow wykazujg zrdznicowanie pomigdzy
przypadkiem A i B pod wzgledem osigganych amplitud przyspieszen drgan zarowno w punkcie
pomiarowym PS4-Z (rys. 9.35) jak i PS1-Y (rys. 9.36). Najwicksza amplituda drgan dla
przypadku A w punkcie PS4-Z wynosita 0,82 m/s?> i byla wieksza o 46% W poréwnaniu
do przypadku B.

7 przedstawionych sygnalow czasowych obwiedni utworzono histogramy
przedstawione na rysunku 9.37 i 9.38.
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Rys. 9.37. Histogram wartosci przyspieszen drgan z obwiedni dla przypadku przejazdu A i B z punku
pomiarowego PS4-Z w zakresie czgstotliwosci Fy
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Rys. 9.38. Histogram wartosci przyspieszen drgan z obwiedni dla przypadku przejazdu A i B z punku
pomiarowego PS1-Y w zakresie czestotliwosci F

Jak wskazuje histogram na rysunku 9.37, nie zaobserwowano amplitud o warto$ci
powyzej 0,5 m/s?> w sygnale PS4-Z dla przypadku B. Dla przypadku A zaobserwowano okoto
dziewieciuset takich wystapien, z czego w przedziatach powyzej wartosci 0,8 m/s?> ponad
trzydziesci. Histogram na rysunku 9.38, wskazuje na prawie sto wystgpien amplitud o wartosci
powyzej 0,5 m/s?> w sygnale PS1-Y dla przypadku B. Dla przypadku A zaobserwowano okoto
tysiaca dwustu takich wystapien, z czego w przedziatach powyzej wartosci 0,8 m/s? ponad
trzydzie$ci, analogicznie jak w sygnale PS4—Z.

Widmo obwiedni analizowanych sygnatow przedstawiono na rysunku 9.39 dla punktu

PS1-Y oraz na rysunku 9.40 dla punktu PS4-Z.
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Rys. 9.39. Widmo obwiedni sygnatow przyspieszen drgan dla przypadku przejazdu A i B z punku pomiarowego
PS4z
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A: arvs = 32,1 mm/s? (+61%)
B: arms = 12,5 mm/s?

Rys. 9.40. Widmo obwiedni sygnaldow przyspieszen drgan dla przypadku przejazdu A i B z punku pomiarowego
PS1-Y

Jak zaobserwowano na widmach obwiedni drgan przejazdow, wigksze amplitudy
w zakresie czgstotliwosci obrotowych kot Fy dotycza kazdorazowo przypadku A. Dotyczy
to rowniez wartosci arms Obliczonych z tego zakresu. W punkcie PS4-Z dla przypadku A,
warto$ci arvs byly wicksze 0 96% a w punkcie PS1-Y o0 61%.

Przedstawione wyniki wskazujg na mozliwo$¢ wykorzystania miary armsmax jako
parametru diagnostycznego w detekcji niezdatno$ci powierzchni tocznej kot w postaci plaskich

miejsc.
9.5. Podsumowanie rozdzialu 9

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze uszkodzona przekladnia tramwaju wplywa
na obserwowane zjawiska akustyczne w otoczeniu tramwaju — szczegdlnic na wysokosci
lokalizacji przektadni w obszarze wozka napedowego. Wykazano, ze mozliwa jest obserwacja
zmian stanu przektadni na podstawie zmian poziomu rownowaznego ci$nienia akustycznego
mierzonego wielopunktowo na matrycy mikrofonowej. Sposroéd zaproponowanych szes$ciu
kumulant uwzgledniajacych wyniki z matrycy mikrofonowej, najlepsza w detekcji niezdatnosci

jest kumulanta oparta na obliczeniu pierwiastka z sumy kwadratow Uy, , . Kumulanta ta liczona

jest z uwzglednieniem dwoch zakresOw obejmujacych czestotliwosci zwigzane
z harmonicznymi zazg¢biania przektadni z pominigciem podstawowej czestotliwosci zazebiania.
Obliczenia dla wszystkich zarejestrowanych przejazdow z uwzglgdnieniem wartosci
dopuszczalnej i granicznej znajduja swoje odzwierciedlenie w stanie technicznym przektadni.

W przypadku analiz zwigzanych z detekcja niezdatnos$ci powierzchni tocznych kot
zaadaptowano metod¢ bazujaca na analizie obwiedni drgan z wykorzystaniem transformaty

Hilberta. Analizy wykazaty mozliwo$¢ obserwacji czestotliwosci modulujacych, ktére
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reprezentuja impulsowy charakter sygnatu pochodzacy od dyskretnych uszkodzen powierzchni
tocznych kot (plaskie miejsca). Zaproponowany parametr diagnostyczny armsmax umozliwiat
detekcje stanu awaryjnego. Zdefiniowane wartosci graniczne umozliwilty wyselekcjonowanie
tramwajow z kotami, na ktorych wystapity plaskie miejsca, ktore nastepnie Sparametryzowano.

Na podstawie uzyskanych wynikéw detekcji stanéw awaryjnych wyeliminowano
ze zbioru obserwacji egzemplarze wskazujace ich wystgpienie. W ten sposoéb zminimalizowano
wplyw zaktocen od skrajnych przypadkow uszkodzen na wyniki dalszych obliczen zwigzanych

z aktywno$cig wibroakustyczng tramwaju.
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10. ANALIZA SKEADOWYCH AKTYWNOSCI
WIBROAKUSTYCZNEJ TRAMWAJU

10.1. OkreSlenie miar punktowych i podstawowe zalozenia analizy

Dalsze analizy zwigzane z aktywnos$cig wibroakustyczng tramwajow wykonywano dla
zredukowanej liczby przejazdow. Redukcje wykonano w oparciu 0 wyniki analiz zwigzanych
Z oceng niezdatnosci przekladni i oceng niezdatnos$ci powierzchni tocznych kot. Z uwagi
na wykryte niezdatnosci odrzucono sze$¢ przejazdow. Ponadto podczas analizy materiatu
badawczego odrzucono dwa przejazdy z uwagi na mozliwe zaklocenia wynikajace z przejazdu
innego tramwaju w bliskiej odlegtosci od miejsca pomiarowego.

Ostatecznie uwzgledniono sto czterdziesci siedem przejazdéw w obliczeniach miar
parametryzujacych poszczeg6lne sktadowe aktywnos$ci wibroakustycznej tramwaju opisane
w rozdziale 3.1. Skladowa SA reprezentowana przez zmiang ci$nienia akustycznego byta
sparametryzowana z wykorzystaniem szesciu miar punktowych dzwieku. Pierwsza z nich
to poziom rownowazny ci$nienia akustycznego (bez korekcji czestotliwosciowej A) obliczony
liniowo w pelnym zakresie pomiarowym. Taki sposob analizy, z uwagi na specyfikacje
mikrofonéw, umozliwil ujecie polowy zakresu czestotliwosci infradzwieckow do gornej ich
granicy (10-20 Hz) oraz pele czestotliwosciowe ujecie mechanicznych zrodet dzwieku bez
wzgledu na wrazenia sluchowe czlowieka. Ponadto w nawigzaniu do badan [41] obliczono
wskazniki psychoakustyczne dzwigku w postaci glosnosci catkowitej, 5—percentyla gtosnosci
catkowitej, chropowatos$ci, ostrosci i fluktuacji dzwicku. W przypadku zjawisk drganiowych
sktadowych KS, TI, 10 opierano si¢ na miarach odnoszacych si¢ do energii sygnatu
w dziedzinie czasu W postaci wartosci skutecznej przyspieszen drgan. W celu
scharakteryzowania ogo6lnego poziomu oddziatywan drganiowych w danym punkcie
pomiarowym drgan obliczono miar¢ SRSS (ang. Square Root of the Sum of Squares), czyli
pierwiastek kwadratowy z sumy kwadratow. Podstawg obliczen byly wartosci skuteczne
Z sygnatow mierzonych kierunkéw drgan. Zestawienie analizowanych miar przedstawiono
w tabeli 10.1.
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Tabela 10.1. Zestawienie obliczanych miar punktowych drgan i dzwigku w odniesieniu do sktadowych
aktywnos$ci wibroakustycznej

Skﬁg?&ijﬁﬁgjsm polzr,r?ir;t:))\llve Miary reprezentujace dang sktadowa Symbol
Poziom rownowazny cis$nienia akustycznego Leq
Wskaznik psychoakustyczny gltosnosci catkowitej N
Wskaznik psychoakustyczny 5-pecentyla N5
SA MR glosnosci catkowitej
Sygnatura akustyczna Wskaznik  psychoakustyczny  chropowato$ci SR
dzwigku
Wskaznik psychoakustyczny ostro$ci dzwieku S
Wskaznik psychoakustyczny fluktuaciji dzwieku FS
KS
Dynamiczne oddziatywanie PS1 SRSSps
na styku kota z szyna
TI Pierwiastek kwadratowy z sumy kwadratow
Dynamiczne oddziatywanie pp (SRSS) bazujacy na wartosciach skutecznych SRSSee
tramwaju z infrastruktura przyspieszen drgan z kierunkoéw poprzecznego Y i
torowa pionowego Z
10
Dynamiczne oddziatywanie SRSSpe1
infrastruktury torowej z PGL, PG2 SRSSpe2

otoczeniem

Uwzglednione miary punktowe w analizach zdefiniowano w dalszej czesci pracy.

Zgodnie z zalozeniami opisanymi w rozdziale 5, miary te zaklasyfikowano do pieciu klas.

10.2. Skladowa SA - analiza poziomu réwnowaznego CiSnienia akustycznego Leq

W pierwszej kolejnosci wykonano dla kazdego przejazdu obliczenia podstawowej

miary punktowej hatasu, czyli rbwnowaznego poziomu cis$nienia akustycznego Leq bez

korekcji czestotliwo$ciowej W catym rejestrowanym zakresie czgstotliwosci. ROwnowazny

poziom Leq obliczono analogicznie jak w rownaniu (9.16). Pomiary realizowano z biezgcym

usrednianiem sygnatu wynoszacym 125 ms (stala czasowa FAST). Wspotczynnik korelacji

Pearsona pomigdzy wartoscia Leq a predkoscig przejazdu wynosit r(Leq, V) = 0,67,

co $wiadczy 0 $redniej zalezno$ci. Dokonano analizy regresji liniowej 1 nieliniowej pomiedzy

zmiennymi. Narysunku 10.1 przedstawiono model wielomianowy charakteryzujacy si¢

najlepszym dopasowaniem do danych ze wspolczynnikiem determinacji R? = 0,45.
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Rys. 10.1. Zaleznos¢ wartosci Leq w funkcji predkosci przejazdu

Zgodnie z przedstawionymi wynikami, nie stwierdzono silnej zaleznoSci wartosci Leq
od predkosci przejazdu tramwajow w analizowanym zakresie.

Sprawdzono dopasowanie wartosci Leq do rozktadu normalnego zgodnie z przyjeta
W pracy procedurg badania normalnosci rozkladu. Przyjeto analogiczne hipotezy testow
Ho i Hy, jak w rownaniach (9.30) i (9.31). Szczegdtowe wyniki przedstawiono w zalgczniku

nr 3 d). Histogram rozktadu wartos$ci Leq przedstawiono na rysunku 10.2.
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Rys. 10.2. Histogram rozktadu wartosci Leq

Jak wynika z danych zawartych w zalgczniku, wyniki wskazujg na brak odstgpstw
wartosci Leq od rozktadu normalnego. Wartosci Leq w obserwacjach charakteryzuja si¢
wspolczynnikiem ziennos$ci CVieq= 1,3% i rozstepem Rieq = 5,7 dB.

Z uwagi na zgodno$¢ rozkladu wartosci Leq z rozkladem normlanym, warto$ci

dopuszczalne i graniczne wyznaczono w oparciu o metode Smiley’a zgodnie z rownaniami
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(9.32), (9.33). Przypisanie wartosci Leq do najwyzszej piatej klasy K5 Leq zwigzane bylo

Z osiggnigciem lub przekroczeniem warto$ci granicznej i zachodzito jak w implikacji:
Leq = 5g1.q — K5_Leq (10.1)

W przypadku klasy czwartej K4 Leq, warto$ci Leq powigzane byly z osiggnigciem lub

przekroczeniem wartosci dopuszczalnej jak w implikacji:
SGreq > Leq = Sd;.q > K4_Leq (10.2)

Granice klasy trzeciej i drugiej — K3 Leq i K2 Leq wyznaczaly odpowiednio gorna
idolna granica obserwacji typowych stanowiacych okolo 68% obserwacji w rozkladzie

normalnym, jak w rownaniach:
K3_Leq = Xjeq + Opeq (10.3)
K2_Leq = Xpoq — Opeq (10.4)

Przypisaniec wartosci Leq do klasy trzeciej, drugiej i pierwszej zachodzilo jak

w ponizszych implikacjach:

K3_Leq > Leq = K2_Leq = K3_Leq (10.5)
K2_Leq = Leq — K2_Leq (10.6)
Leq < K2_Leq — K1_Leq (10.7)

Uzyskane wartosci Leq przyporzadkowane do tramwajow na tle zdefiniowanych klas
przedstawiono na rysunku 10.3, a ich liczno$ci w danej klasie zestawiono na rysunku 10.4.
W opisach Kklasyfikacji przyjeto w pracy uproszczony zapis traktujacy o klasyfikacji
przejazdéw do danej klasy. Rozwinigcie tego uproszczenia oznacza w rzeczywistosci
klasyfikacje miar punktowych opisujacych dane zjawisko wibroakustyczne generowane przy
przejezdzie tramwaju.

Zgodnie z przedstawionymi danymi dla wartosci Leq najliczniejszg klas¢ stanowi klasa
druga K2_Leq, do ktorej przypisano 97 przejazdow, co stanowi okolo 66% obserwacji.
Do najbardziej korzystnej klasy K1 _Leq przypisano 29 przejazdoéw, a do klasy K3 Leq — 17
przejazdow, czyli odpowiednio 20% i 12% obserwacji. Zaobserwowano cztery przejazdy, ktore
przekroczyly warto$¢ dopuszczalng i przypisano je do klasy K4 _Leq, co stanowi 3%

obserwacji. Nie zaobserwowano przejazdow przypisanych do klasy K5 Leq.
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Rys. 10.4. Histogram klas dla wartosci Leq

Na rysunku 10.5 przedstawiono skumulowang liczno$¢ klas wartosci Leq osigganych

przez poszczegdlne tramwaje.
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Rys. 10.5. Skumulowana liczno$¢ klas wartosci Leq dla przejazdow danego tramwaju

Na tle wszystkich analizowanych tramwajow wyrdézni¢ mozna liczne przejazdy
tramwajow 538, 540, 542, 558, ktore kwalifikowaly si¢ jedynie do klas K1 Leqi1K2 Leq, przy
realizacji ponad czterech przejazdow. Tramwaje 515, 519, 523 i 530 osiagnety klas¢ K4 Leq
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dla jednego przejazdu. Przy czym przejazdy tramwaju 530 osiggaty rowniez klase K1 Leq dla

trzech przejazdow.

10.3. Skladowa SA - analiza wskaznika psychoakustycznego glo$nosci caltkowitej

dzwieku N

Kolejng miarg uwzgledniong w ocenie aktywnosci wibroakustycznej dotyczacej zjawisk
akustycznych byl wskaznik glos$nosci catkowitej N (ang. total loudness). Jest on jednym
ze wskaznikow psychoakustycznych rankingujacym wrazenie stuchowe intensywnosci sygnatu
akustycznego w skali liniowej. Glosno$¢ na poziomie 1 sona odpowiada tonalnemu poziomowi
dzwicku wynoszacemu 40 dB dla czestotliwosci 1000 Hz (co odpowiada rowniez glo§nosci
réwnej 40 fonoéw) [238].

W przypadku ztozonych dzwiekdéw konieczne jest uwzglednienie w obliczeniach
glosnosci krytycznych pasm czgstotliwosci dla ludzkiej percepcji ucha. Definiowane sa one
jako szczegdlne pasma czgstotliwosci przy ktorych bodzce shuchowe znajdujace sie blisko
siebie w rozkladzie czestotliwo$ci sa odbierane 1gcznie. Jest to zwigzane z efektem
maskowania, ktory jest $ciSle zwigzany z wlasnosciami ucha wewnetrznego [190, 224].
Ponadto w obrebie pasma krytycznego trudno jest rozpozna¢ zmiany czestotliwosci dzwiekow
tonalnych. Uszeregowanie tych pasm krytycznych tworzy skale cz¢stotliwos$ci oznaczong jako
krytyczne pasma czestotliwo$ci w jednostce bark. Zgodnie z pracg [70] ustalono 24 pasma
krytyczne w skali od 0 do 24 barkow.

W pierwotnej postaci algorytmu obliczen, sygnal akustyczny jest rozkladany
na poszczegdlne sktadowe czestotliwosci z wykorzystaniem algorytmu FFT. Czestotliwosci
te sa grupowane zgodnie z nieliniowg skalg pasma krytycznego. Nastepnie oblicza si¢ dla nich
poziom cis$nienia akustycznego w skali decybelowej, ktore sa nastepnie przeksztalcane
na rowne poziomy glo$nosci w fonach. Nastepnie przeksztatca si¢ wyniki do postaci liniowej
tworzac wskaznik glo$nosci catkowite;.

W obliczeniach mozliwe jest rowniez zastosowanie pasm tercjowych jako
przyblizenie pasm krytycznych [70]. Wskaznik glosnosci catkowitej obliczono bazujac
na widmach tercjowych CPB zgodnie z metoda Zwickera wskazang w normie ISO 532-1:2017
[104] zaimplementowang w oprogramowaniu BK Connect. W metodzie tej obliczono
dwadziescia osiem $rednich poziomow trzeciej oktawy w zakresie czgstotliwosci 25—

—12500 Hz.
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Obliczenia opieraly si¢ na zsumowaniu glosnosci wlasciwych z poszczegdlnych grup

czestotliwosci, jak w ponizszym rownaniu [70, 93]:
N = [FPEN (2)dz (10.8)

gdzie:
N — wskaznik psychoakustyczny glosnosci catkowitej dzwieku [son],

N’ — glosnos¢ wlasciwa w danym pasmie tercjowym (krytycznym) z [son].

Obliczenia wskaznika glos$nosci catkowitej N prowadzono dla wynikow pomiaréw
poziomu ci$nienia akustycznego w punkcie MR. Dla  obliczonych wskaznikow  glo$nosci
calkowitej N dokonano analizy regresji liniowej i nieliniowej zmiennej w funkcji predkosci
przejazdu. Na rysunku 10.6 przedstawiono wyniki obliczen wskaznika glosnosci catkowitej N
dla poszczegdlnego przejazdu wraz z modelem wielomianowym charakteryzujacym si¢

najlepszym dopasowaniem danych ze wspolczynnikiem determinacji R?= 0,68.

- R2=0,68 .
s0F f(x) =-0,03618x2+2,526%-3,021 . . e e

V [km/h]

Rys. 10.6. Wartosci N w funkcji predkosci przejazdow

Wspolczynnik korelacji Pearsona pomigdzy wartoscig N a predkoscia przejazdu wynosit
r(N, V)= 0,82, co $wiadczy 0 silnej zaleznosci. Warto$ci N w obserwacjach charakteryzuja sie
wspotczynnikiem zmiennosci CVn = 8,7% i rozstepem Ry = 15,2 sonow.

Sprawdzono dopasowanie wartosci N do rozktadu normalnego zgodnie z przyjeta
W pracy procedurg badania normalnosci rozkladu. Przyjeto analogiczne hipotezy testow Ho i H1
jak w roéwnaniach (9.30) i (9.31). Szczegdétowe wyniki analiz testu na normalno$¢ rozktadu
wskaznika N przedstawiono w zalaczniku nr 3e). Histogram rozkladu wartosci N
przedstawiono na rysunku 10.7. Jak wynika z danych zawartych w zataczniku, wyniki wskazuja

na brak odstepstwa wartosci N od rozktadu normalnego.
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Rys. 10.7. Histogram rozktadu wartosci N

Z uwagi na zgodno$¢ wartosci N z rozkladem normalnym, warto$¢ graniczng
i dopuszczalng obliczono zgodnie z metodg Smiley’a. Warto$¢ graniczna dla glo$nosci Sgn
stanowi zatem gorng granice okoto 99% wynikow, a warto$¢ dopuszczalna Sgn stanowi gorng
granicg¢ okoto 95% wynikow. Z uwagi na zalezno$¢ wartosci N od predkosci wyznaczono
krzywe warto$ci granicznych i dopuszczalnych bazujac na korekcie wspotczynnika nachylenia

[1 w utworzonym modelu wielomianowym, zgodnie z rOwnaniem:

Bii-a) = (B1 — tai—as2,no-p)SE, B1 + tii—a/2no-p)SE) (10.9)

gdzie:
B, — estymowany wspdtczynnik nachylenia wielomianu,
SE — btad standardowy obserwacji,
No — liczba obserwacji,
p — liczba wspotczynnikow wielomianu,
t — statystyka t-studenta,

a — poziom istotnosci.

Dla krzywej wartosci dopuszczalnych Sdn przyjeto poziom istotnosci a = 0,05,
co odpowiada kwantylowi rzgdu 0,95, a dla krzywej wartosci granicznych Sgn przyjeto poziom
istotnosci @ = 0,01, co odpowiada kwantylowi rzedu 0,99. ZaloZenia te pozwalaja
na stwierdzenie, Zze na poziomie istotnosci a = 0,05 rzeczywista warto§¢ N miesci si¢
w okreslonym przez krzywe przedziale z prawdopodobienstwem 95%, a na poziomie istotnosci
a = 0,01 z prawdopodobienstwem 99%.

Statystyki t-studenta dla obserwowanej licznosci i wspdtczynnikow wielomianu

wynosily odpowiendio 1,656 dla a« =0,05 i 2,353 dla « =0,01. Obliczone wspotczynniki
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nachylenia wynosity B, 95 = 2,689 oraz 8, 99 = 2,741, a rownania krzywych miaty postac, jak

w rownaniach:;
fsan = -0,03618x2%+2,689x-3,021 (10.10)
fsgn = -0,03618x2%+2,741x-3,021 (10.11)

Nastegpnie podzielono uzyskane wyniki na pie¢ klas zgodnie z tabelg 5.1. Przypisanie
warto$ci N do najwyzszej piatej klasy KS_N zwigzane bylo z osiggnigeciem lub przekroczeniem

krzywej warto$ci granicznej i zachodzito jak w implikacji:
N = fsg v > K5_N (10.12)

W przypadku klasy czwartej K4_N, wartosci N powigzane byly z osiggnieciem lub

przekroczeniem krzywej wartos$ci dopuszczalnej jak w implikacji:
fsgn >N = fsqn = KAN (10.13)

Krzywe dla klas K3 N i K2_N wyznaczono bazujac na korekcie wspolczynnika
nachylenia £; w utworzonym modelu wielomianowym (rys. 10.6). Zatozono, ze dla krzywych
klas K3_N i K2_N wspoétczynniki nachylenia korygowano dla poziomu istotnosci a = 0,32,
co odpowiada kwantylowi 0,68. Reprezentuje on prawdopodobienstwo 68% zlokalizowania
obserwacji w klasie drugiej. Statystyka t-studenta dla poziomu istonosci a = 0,02, ktory
dotyczy kwantyla rzedu 0,68 wynosi 0,844. Obliczone wspotczynniki nachylenia wynosity
Po,6s(2,457;2,597), a rOwnania krzywych miaty posta¢, jak w rOwnaniach:

ficz v = -0,03618x242,457x-3,021 (10.14)
fies v = -0,03618x242,597x-3,021 (10.15)

Przypisanie wartosci N do klasy trzeciej, drugiej i pierwszej zachodzilo jak

W ponizszych implikacjach:

feaw >N 2= froy = K3.N (10.16)
fkan =N - K2_N (10.17)
N < fgo v = KI_N (10.18)

Uzyskane warto$ci N przyporzadkowane do tramwajow na tle zdefiniowanych klas

przedstawiono na rysunku 10.8, a ich licznos$ci w danej klasie zestawiono na rysunku 10.9.
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Rys. 10.8. Krzywe klas na tle wartosci N w funkcji predkosci

Wyniki przyporzadkowaia przejazdow do poszczegdlnych klas przedstawiono

na rysunku 10.9.
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Rys. 10.9. Histogram licznosci klas wartosci N

Zgodnie z przedstawionymi danymi dla warto$ci N najliczniejsza klase stanowi klasa
druga K2_N, do ktorej przypisano 87 przejazdow, co stanowi okoto 59% obserwacji.
Do najbardziej korzystnej klasy K1_N przypisano 31 przejazdéw, a do klasy K3_N — 26
przejazdow, czyli odpowiednio 21% i 18% obserwacji. Zaobserwowano dwa przejazdy, ktore
przekroczyly warto$¢ dopuszczalng i ktore przypisano do klasy K4_N, oraz jeden przejazd
przekraczajacy warto$¢ graniczng, stanowiace tacznie 2% obserwacji.

Wyniki przypodzadkowania przejazdow do poszczegdlnych klas w  zaleznosci
od tramwaju przedstawiono na rysunku 10.10. Uzyskane dane pozwalaja wskazaé trzy
tramwaje 526, 531, 547, ktérych przejazdy charakteryzowaly si¢ wskaznikami glo$nosci N
przyporzadkowanymi do dwoch najnizszych klas K1_N i K2_N przy licznosci przejazdow

powyzej czterech.
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Rys. 10.10. Skumulowana liczno$¢ klas N przyporzadkowana do poszczegolnego tramwaju

Brak zmiennos$ci w klasyfikacji wykazywalo siedem tramwajow 518, 525, 541, 546,
548, 555, 557, ktore charakteryzowaly si¢ zawsze sklasyfikowaniem do klasy K2_N. Tramwaje
519, 549 osiggnety klase K4 N dla jednego przejazdu. Przy czym przejazdy tramwaju 549
osiagaty rowniez klase K2_N dla trzech przejazdow. Z kolei tramwaj 519 osiagnat rowniez dwa
razy klase K3_N.

10.4. Skladowa SA — analiza wskaznika psychoakustycznego 5-percentyla glosnosci
calkowitej dzwieku N5

W badaniach uwzgledniono rowniez obliczenie 5—percentyla wskaznika glo$nosci,
uwzgledniajacego warto$¢ glosnosci catkowitej osiagnieta lub przekroczong w 5% czasu
pomiaru danego sygnatu akustycznego [172]. Wykazano, ze 5—percentyl glosno$ci calkowitej
dla hatasu lotniczego, drogowego czy kolejowego jest $cisle skorelowany z subiektywng oceng
glosnosci stuchaczy [70]. Wskazniki N5, podobnie jak dla wskaznikow N obliczono dla
sygnatow poziomu ci$nienia akustycznego w punkcie MR.

Przeprowadzono analizy regresji liniowej i nieliniowej pomigdzy wskaznikami
glosnosci N5 a predkoscig. Na rysunku 10.11 przedstawiono model wielomianowy
charakteryzujacy si¢ najlepszym dopasowaniem do danych ze wspotczynnikiem determinacji
R?=0,68. Wspolczynnik korelacji Pearsona pomiedzy wartoéciag N5 a predkoscig przejazdu
wynosit r(N5, V)=0,83, co $wiadczy silnej zaleznosci. Wartosci N5 w obserwacjach
charakteryzuja si¢ wspdtczynnikiem zmienno$ci CVns = 9,0% i rozstgpem Rns = 18,4 sonow.

Sprawdzono dopasowanie wartosci NS do rozkladu normalnego zgodnie z przyjeta
W pracy procedurg badania normalnosci rozktadu. Przyjeto analogiczne hipotezy testow Ho I H:
jak w rownaniach (9.30) i (9.31). Szczegotowe wyniki przedstawiono w zataczniku nr 3 f).

Histogram rozkladu wartosci N5 przedstawiono na rysunku 10.12.
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Rys. 10.11. Wartosci N5 w funkcji predkosci przejazdow
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Rys. 10.12. Histogram rozkladu wartosci N5
Jak wynika z danych zawartych w zalaczniku, wyniki wskazuja na brak odstgpstwa
warto$ci NS od rozkladu normalnego.
Z uwagi na zgodno$¢ wartosci N5 z rozkladem normalnym, warto$¢ graniczng
i dopuszczalng obliczono zgodnie z metodg oparta o rozklad normalny. Wykonano
analogicznie obliczenia jak dla wartosci N, wykorzystujac korekte wspotczynnika nachylenia
B, w utworzonym modelu wielomianowym (rys. 10.11). Rownania krzywych miaty postac, jak

W réwnaniach:
fsa ns = -0,02993x2%2+2,618x+0,896 (10.19)
ng_Ns =-0,02993x%+2,670x+0,896 (10.20)

Nastepnie podzielono uzyskane wyniki na pi¢¢ klas zgodnie z tabelg 5.1, w sposob jak
dla wartosci N. Rownania krzywych klas K3_N5 i K2_N5 miaty postac, jak w rownaniach:
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fiezns = -0,02993x2+2,387x+0,896 (10.21)
fies s = -0,02993x2+2,525x+0,896 (10.22)

Przypisanie wartosci N5 do klas wykonano zgodnie z ponizszymi implikacjami:

N5 > fog = K5_N5 (10.23)
fsg.ns > N5 = fsq s = K4 N5 (10.24)
foa ns < N5 = fes ns = K3_N5 (10.25)

K2_N5> N5 - K2_N5 (10.26)

N5 < K2_N5 - K1_N5 (10.27)

Uzyskane wartosci N5 przyporzadkowane do tramwajow na tle zdefiniowanych klas

przedstawiono na rysunku 10.13, a ich licznosci w danej klasie zestawiono na rysunku 10.14.
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Rys. 10.13. Krzywe klas na tle wartosci N5 w funkcji predkosci
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Rys. 10.14. Histogram licznosci klas N5

Zgodnie z przedstawionymi danymi dla wartos$ci NS najliczniejszg klas¢ stanowi klasa

druga K2_N5, do ktorej zaklasyfikowano 77 przejazdow, co stanowi okoto 52% obserwacji.
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Do najbardziej korzystnej klasy K1_N5 przypisano 37 przejazdow, a do klasy K3_N5 —
23 przejazdy, czyli odpowiednio 25% i 16% obserwacji. Zaobserwowano sze$¢ przejazdow
(4%), ktore przekroczyty warto$¢ dopuszczalng i ktore przypisano do klasy K4 N5, oraz cztery
przejazdy przekraczajace warto$¢ graniczng, stanowigce 3% obserwacji.

Wyniki przypodzadkowania przejazdow do poszczegdlnych klas w zaleznosci

od tramwaju przedstawiono na rysunku 10.15.
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Rys. 10.15. Skumulowana liczno$¢ klas N5 przyporzadkowana do poszczegdlnego tramwaju

Jak przedstawiono na rysunku 10.15, mozna wskza¢ cztery tramwaje 526, 531, 538, 542
ktorych przejazdy charakteryzowaly si¢ wskaznikami glo$nosci N5 przyporzadkowanymi
do dwoch najnizszych klas K1 N5 i K2_NS5 przy licznosci przejazdow powyzej czterech. Brak
zmienno$ci w klasyfikacji wykazywalo sze$¢ tramwajow 520, 541, 543, 548, 555, 557, ktore
przypisano kazdorazowo do klasy K2_N5. Tramwaje 515, 519, 552 i 559 zaklasyfikowano
do klasy K4 N5, przy czym tramwaj 559 trzykrotnie. Ponadto dwa przejazdy tramwaju 552
zaklasyfikowano do klasy K1_N5 i K4 _N5. Do klasy K5 N5 zakwalifikowano po jednym
przejezdzie tramwajow 519, 524, 530, 549. Przy czym trzy przejazdy tramwaju 519

zaklasyfikowano do trzech najwyzszych klas.

10.5. Skladowa SA - analiza wskaZnika psychoakustycznego chropowatosci dzwieku
SR

Wskaznik chropowatosci dzwigku SR opisuje zlozony efekt psychoakustyczny
oceniajagc w sposob ilosciowy subiektywne postrzeganie modulacji amplitudy dzwigku
w zakresie czestotliwosci 15-300 Hz. Jednostka wskaznika chropowatosci jest asper
zdefiniowany jest jako efekt chropowatosci dzwigku wytwarzany przez dzwiek o czestotliwosci

1000 Hz na poziomie 60 dB, ktory jest modulowany czestotliwoscia 70 Hz. Sygnaly

modulowane dla ludzkiego ucha odbierane sg jako chropowate. Chropowato$¢ dzwigku wzrasta
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wraz z czestotliwoscia modulacji jedynie do pewnej czestotliwosci. Dla tonu 1000 Hz
chropowatos¢ jest najwigksza dla modulacji czestotliwoscia 70 Hz. Ponadto chropowato$¢
wzrasta w zaleznosci od glgbokosci modulacji definiowanej jako stosunek amplitudy sygnatu
modulujgcego do amplitudy sygnatu nosnego [70].

Wykazano, ze wartosci maksymalne wskaznika chropowatosci dzwicku 0Osiggane
s przy coraz nizszych czestotliwosciach modulacji, gdy czestotliwo$¢ no§na wynosi ponizej
1000 Hz. Chropowato$¢ dzwigku jest $cisle zwigzana z subiektywnym czasem trwania dzwigku
zaleznym od wlasnosci adaptacyjnych ludzkiego ucha. Dzwigki trwajace ponizej 0,3 S
sg subiektywnie odbierane jako dluzsze, poniewaz odbierany przez ucho dzwigk nie zanika tak
szybko jak obiektywnie zmierzony dzwigk. Chropowato$¢ dzwigku okresla si¢ na podstawie
rownania [54]:

24 Bark

SR=c-|; fmoa - AL - dz (10.28)

gdzie:
SR — wskaznik psychoakustyczny chropowato$ci dzwicku [asper]
€ — wspolczynnik kalibracji,
fmod — czestotliwo$¢é modulacji [Hz],

AL — gle¢boko$¢ maskowania [dB],

Stwierdzono, ze maksymalna chropowato$¢ wystepuje przy coraz nizszych
czestotliwosciach modulacji, gdy czestotliwo$¢ nosna jest ponizej 1000 Hz. Wiasnie
zauwazalny poziom réznicy w chropowatosci szacuje si¢ na 17% [2]. Nastepnie dokonano
analizy regresji liniowej i nieliniowej pomiedzy wskaznikami chropowatosci SR a predkoscia.
Na rysunku 10.16 przedstawiono model wielomianowy charakteryzujacy si¢ najlepszym
dopasowaniem do danych ze wspolczynnikiem determinacji R?= 0,09.

Wspolczynnik korelacji Pearsona pomiedzy wartoscia SR a predkoscig przejazdu
wynosit r(SR, V)=-0,30, co $wiadczy o braku zaleznosci. Wartosci SR w obserwacjach

charakteryzuja si¢ wspdtczynnikiem zmienno$ci CVsr = 8,4% i rozstepem Rsr = 0,7 asperow.

141



19 FT T T T o T T T T T T =

LE | R2.= 0,09 f(x) =2,009 - 107°x2-0,01542x+1,821 -
L ]

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

V [km/h]

Rys. 10.16. Wartosci SR w funkcji predkosci przejazdow

Sprawdzono dopasowanie wartosci SR do rozkladu normalnego zgodnie z przyjeta
W pracy procedurg badania normalnosci rozktadu Przyjeto analogiczne hipotezy testow Ho i H1
jak w rownaniach (9.30) i (9.31). Szczegdlowe wyniki przedstawiono w zalaczniku nr 3 Q).

Histogram rozkladu wartosci SR przedstawiono na rysunku 10.17.
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Rys. 10.17. Histogram rozktadu wartosci SR

Jak wynika z danych zawartych w zalaczniku, wyniki wskazuja na brak odstgpstwa
warto$ci SR od rozktadu normalnego. Z uwagi na zgodno$¢ rozktadu wartosci SR z rozkltadem
normalnym, wartosci dopuszczalne i graniczne wyznaczono w oparciu o metod¢ Smiley’a
zgodnie z rownaniami (9.32) i (9.33).

Nastepnie podzielono uzyskane wyniki na pig¢ klas zgodnie z tabela 5.1 i analogicznie
jak dla warto$ci Leq w rownaniach (10.3)—(10.18). Uzyskane warto$ci SR przyporzadkowane
do tramwajow na tle zdefiniowanych klas przedstawiono na rysunku 10.18, a ich licznosci

w danej klasie zestawiono na rysunku 10.19.
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Rys. 10.19. Histogram klas dla wartosci SR

Zgodnie z przedstawionymi danymi dla wartos$ci SR najliczniejszg klase stanowi klasa
druga K2_SR, do ktorej przypisano 105 przejazdéw, co stanowi okoto 71% obserwacji.
Do najbardziej korzystnej klasy K1_SR oraz K3_SR przypisano po 19 przejazdow, czyli
po 13% obserwacji. Zaobserwowano cztery przejazdy, ktore przekroczyly wartos¢
dopuszczalng i ktore przypisano do klasy K4_SR, co stanowi 3% obserwacji. Nie
zaobserwowano przejazdéw przypisanych do klasy K5_SR.

Na rysunku 10.20 przedstawiono skumulowang liczno$¢ klas wartosci SR osigganych
przez poszczegoOlne tramwaje. Jak wynika z uzyskanych danych, wyrdézni¢ mozna liczne
przejazdy tramwajow 515, 526, 538, 540, 549, ktére zaklasyfikowano jedynie do klas K1 SR

I K2_SR, przy realizacji ponad czterech przejazdow.
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Rys. 10.20. Skumulowana liczno$¢ klas wartosci SR dla przejazdéw danego tramwaju

Dwa tramwaje 524 i 559 osiaggnety klase K4 SR dla jednego przejazdu i jeden tramwaj
530 dla dwoch przejazdow.

10.6. Skladowa SA — analiza wskaznika psychoakustycznego ostrosci dzwieku S

Ostro$¢ dzwieku jest wskaznikiem psychoakustycznym informujgcym o zawartosci
wysokiej czestotliwosci dzwigku w sygnale. Im wigkszy udziat wysokich czegstotliwosci, tym
wrazenie dzwigku jest ostrzejsze. Jednostka ostrosci dzwicku jest acum. Dzwigk o ostrosci
rownej 1 zdefiniowany jest jako waskopasmowy (ponizej 150 Hz) szum o szerokos$ci jednego
krytycznego pasma przy czestotliwosci srodkowej 1 kHz o poziomie 60 dB [70, 93].
W niniejszej pracy przyjeto model obliczenia ostrosci dzwieku zgodny z pracg [70], ktéra jest
wersja rownania von Bismarcka ze zmodyfikowang krzywa wazenia. Warto$¢ ostrosci dzwigku
S (ang. sharpness) oblicza si¢ jg jako wazony moment pierwszego rzedu glosnosci wlasciwej,
jak w rébwnaniu [70, 169]:

f024 Bark N'g(z)zdz

24 Bark
Jo

S=0C, (10.29)

N'dz

gdzie:
S — wskaznik psychoakustyczny ostrosci dzwigku [acum],
N’ — glos$nos¢ whasciwa w danym pasmie krytycznym z [son],
C: — stata proporcjonalnosci wynoszaca 0,11,

g(z) — funkcja wazenia, zwigckszajaca wage wartosci dla czestotliwosci powyzej 15,8 barka.

Dokonano analizy regresji liniowej i nieliniowej pomiedzy wskaznikami ostrosci
dzwigku S a predkoscig. Na rysunku 10.21 przedstawiono model liniowy charakteryzujacy si¢

najlepszym dopasowaniem do danych ze wspolczynnikiem determinacji R?= 0,15.
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Rys. 10.21. Wartosci S w funkcji predkosci przejazdow

Wspoiczynnik korelacji Pearsona pomiedzy wartoscia S a predkoscia przejazdu wynosit
r(S, V) =-0,35, co $wiadczy o braku zaleznosci.

Wykonano test na normalnos¢ rozktadu wartosci S zgodnie z przyjeta w pracy procedurg
badania normalnos$ci rozktadu. Przyjeto analogiczne hipotezy testow Ho i H1 jak w rownaniach
(9.30) i (9.31). Szczegdtowe wyniki przedstawiono w zatgczniku nr 3 h). Histogram rozkladu

warto$ci S przedstawiono na rysunku 10.22.

— Rozikiad normalny

30T

Liganoge
a [ ]
=) L
} )

—
[y
1

—
=
|
T

[L154:1,1676]  (1,1948:12083]  (L2355;1.2481]  (1,2763;1,2898]
5

Rys. 10.22. Histogram rozktadu wartosci S

Jak wynika z danych zawartych w zataczniku, wyniki wskazuja na odstgpstwo wartosci
S od rozktadu normalnego. Z uwagi na posta¢ przedstawionego histogramu wartosci S
wykonano analize dopasowania rozkladu tych wartosci do rozkladu logarytmiczno-—
normalnego w srodowisku oprogramowania Statistica 12 [248]. W analizie wykorzystano test
chi-kwadrat i przyjeto analogiczne hipotezy testow jak w rownaniach (9.39) i (9.40).

Histogram rozkladu wraz z wynikami analiz testu chi—kwadrat przedstawiono
na rysunku 10.23.

145



warto$¢ chi-kwadrat = 12,50185, stopnie swobody =7, p= 0,08522
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Rys. 10.23. Histogram wartosci S z wynikami testu chi-kwadrat

W zwigzku z tym, ze poziom istotnosSci statystycznej p testu chi—-kwadrat znajduje si¢
powyzej poziomu istotnosci a = 0,01 (warunek p = a), to nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej. Zatem rozklad wartosci S jest zgodny z rozkladem logarytmiczno—
—normalnym. Zgodnie z uzyskanymi danymi zaadaptowano wyznaczenie warto$ci granicznych
i dopuszczalnych w  oparciu o metode Smiley’a zgodnie 2z  réwnaniami
(9.32) 1 (9.33) wykorzystujac cechy rozkiadu logarytmiczno—normalnego [162, 245].
Wyznaczenie wartosci $rednich i odchylenia standardowego poprzedzono wyliczeniem
logarytmu naturalnego z wartosci S. Warto$¢ $rednia wynosita xg = 1,21 acum, a wartos¢
odchylenia standardowego wynosita ag = 0,03 acum. Wartos$¢ graniczng reprezentowana przez

gorng granice 99% obserwacji wyliczono zgodnie z ponizszym réwnaniem [162]:
Sgs = e*s - e% (10.30)

Natomiast warto$¢ dopuszczalng reprezentowang przez gorng granice 95% obserwacji

obliczono zgodnie z rownaniem [162]:
Sdg = e*s - 95 (10.31)

Warto$¢ graniczna wynosita Sgs= 1,32 acum a warto$¢ dopuszczalna wynosita
Sds= 1,28 acum. Nastepnie podzielono uzyskane wyniki na pi¢¢ klas zgodnie z tabelg 5.1
i analogicznie jak dla wartosci Leq w rownaniach (10.3)—(10.18) z zastosowaniem wiasnosci
rozkladu logarytmiczno—normalnego. Przy czym granice klasy trzeciej K3_S i drugiej K2_S

wyznaczono zgodnie z rdwnaniami:

K3_S = e*s - e (10.32)
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K2.S =52 (10.33)

e’s
Uzyskane wartosci S przyporzadkowane do tramwajow na tle zdefiniowanych klas

przedstawiono na rysunku 10.24, a ich licznosci w danej klasie zestawiono na rysunku 10.25.
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Rys. 10.24. Klasy wartosci S na tle uzyskanych wynikow
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Rys. 10.25. Histogram klas dla wartosci S

Zgodnie z przedstawionymi danymi dla warto$ci S najliczniejsza klase stanowi klasa
druga K2_S, do ktoérej przypisano 99 przejazdéw, co stanowi okolo 67% obserwacii.
Do najbardziej korzystnej klasy K1_S przypisano 28 przejazdow, a do klasy K3_S — 14
przejazdéw, czyli odpowiednio 19% 1 10% obserwacji. Zaobserwowano sze$¢ przejazdow,
ktorych warto$¢ S przekroczyla warto$¢ dopuszczalng i ktore przypisano do klasy K4_S,
co stanowi 4% obserwacji. Nie zaobserwowano przejazdow przypisanych do klasy K5_S.

Na rysunku 10.26 przedstawiono skumulowang liczno$¢ klas wartosci S osigganych

przez poszczegdlne tramwaje.
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Rys. 10.26. Skumulowana liczno$¢ klas S przyporzadkowana do poszczegodlnego tramwaju

Na tle wszystkich analizowanych tramwajow wyr6zni¢ mozna przejazdy tramwaju 515,
ktore poza jednym przypadkiem przejazdu w klasie K2_S zaklasyfikowano do najnizszej klasy
K1_S. Ponadto przejazdy tramwaju 526 zaklasyfikowano jedynie do klas K1_S i K2_S, przy
realizacji ponad czterech przejazdow. Pojedyncze przejazdy tramwajow 524, 530, 534, 537,
540, 547 zaklasyfikowano do klasy K4 _S, $wiadczacej o przekroczeniu warto$ci dopuszczalnej
Sds. Przy czym pozostale przejazdy tramwajow 530 i 540 zaklasyfikowano do klasy K2_S. Nie

zaobserwowano przejazdow zaklasyfikowanych do klasy K5_S.

10.7. Skladowa SA — analiza wskaznika psychoakustycznego sily fluktuacji dzwieku
FS

Wskaznik sity fluktuacji dzwigku jest zblizony do wskaznika chropowatosci. Dotyczy
jednak ilosciowej oceny subiektywnego postrzegania modulacji amplitudowe] zwigzanej
Z nizszymi czestotliwosciami do 20 Hz. Powyzej tej wartosci odczucia zwigzane sg z gldwnie
z chropowatoscig dzwigku. Jednostkg wskaznika sity fluktuacji dzwigku jest vacil, ktory
definiowany jest jako sita fluktuacji wytwarzana przez ton o czgstotliwosci 1000 Hz
na poziomie 60 dB, ktory jest modulowany amplitudg o czgstotliwosci 4 Hz. Stwierdzono,
ze maksymalne warto$ci wskaznika sity fluktuacji wystepuja przy czestotliwosci modulacji
4 Hz. Zgodnie z praca [70] wskaznik sity fluktuacji oblicza si¢ zgodnie z rOwnaniem:

0,008 [2* B4 aL-az

FS— (fmod)+(4Hz)

4Hz fmod

(10.34)

gdzie:
FS — wskaznik psychoakustyczny sity fluktuacji dzwigku [vacil]
fmod — czestotliwo$¢ modulacji [Hz],

AL — glebokos$¢ maskowania [dB],
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Dokonano analizy regresji liniowej i nieliniowej pomiedzy wskaznikami sity fluktuacji
dzwicku FS a predkoscig. Na rysunku 10.27 przedstawiono model wielomianowy
charakteryzujacy si¢ najlepszym dopasowaniem do danych ze wspdtczynnikiem determinacji
R?=0,78.

13 T T T T T T T T T T

R2=0,78 3" Aa
121 f(x) = 0,001469x3-0,08518x%+1,625-9,361 -

FS [vacil]

09

0.8

V [km/h]

Rys. 10.27. Zalezno$¢ wartosci FS w funkcji predkosci przejazdu

Wspotczynnik korelacji Pearsona pomiedzy wartoscia FS a predkoscig przejazdu
wynosit r(FS, V)=0,64, co $wiadczy S$redniej zalezno$ci. Wartosci N5 w obserwacjach
charakteryzujg si¢ wspotczynnikiem zmiennosci CVrs = 16,1% i rozstepem Rrs = 0,5 vacilow.

Sprawdzono rozklad wartosci FS w badanej probie wykonujac zdefiniowang wczesniej
procedure badania normalnosci rozkladu. Przyjeto analogiczne hipotezy testow Ho i Hi jak
w réwnaniach (9.30) i (9.31). Szczegdlowe wyniki przedstawiono w zalgczniku nr 31i).
Histogram rozkladu warto$ci FS przedstawiono na rysunku 10.28. Jak wynika z danych
zawartych w zataczniku, wyniki wskazuja na odstepstwo wartosci FS od rozktadu normalnego.
Z uwagi na rozktad wartosci FS w funkcji predkosci dokonano Klasyfikacji danych przed

przystapieniem do oceny parametru FS tramwajow.

704+ — Rozidad nomalny
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|
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FS

Rys. 10.28. Histogram rozktadu wartosci FS
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Nieuwzglednienie klasyfikacji danych mogloby doprowadzi¢ do btednej oceny
paramteru z uwagi na uproszczenie zalozenia zakladajac, ze kazda obserwacja pochodzi
Z jednego rozkladu normalnego. Bazujac na rozkladzie wartosci FS jak i jej zaleznoS$ci
wzgledem predkosci dokonano podzialu danych a priori wyznaczaja¢ dwa skupienia jak
na rysunku 10.29.

FS [vacil]

0.9

0.8

"6 18 W 24 26 28

ﬂ'l_k_l; h]
Rys. 10.29. Skupienia wyselekcjonowane a priori dla wartosci FS w funkcji predkosci

Sposrod wielu metod klasyfikacji wykorzystano metod¢ wyodrebniania grup obserwacji
podobnych — klastrow (tak zwana analiza skupien) wykorzystujagca kombincje modeli
normalnych GMM (ang. Gaussian Mixture Models) w algorytmie EM (ang. Expectation,
Maximization) [233, 261]. GMM opisuje poszczegdlne klastry k poprzez modele opisane
rozkltadem Gaussa o okre§lonych parametrach rozktadu, czyli wektor wartosci srednich X,
i macierz kowariancji X, — okreSlane jako paramtery Gaussa 6 = {xj,X;}. Jest
to nienadzorowana metoda uczenia maszynowego, W Kktorej skupienia definiowane
s woparciu o warto$ci zmiennych cigglych (ilosciowych) 1 skategoryzowanych

(jakosciowych). Superpozycja poszczegdInych modeli klastrow jest okreslana jako:
p(x |GMM) = ¥ _ m, N(x | Xy, Zi) (10.35)

gdzie:
p(x |GMM) — superpozycja danego modelu klastra w kombinacji modeli normalnych
GMM,

Tk — waga poszczegllnego klastra (wspdtczynnik mieszania),
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N(x | Xy, 2,) — wielowymiarowa funkcja gestosci prawdopodobienstwa obserwacji

opisywana rozktadem normalnym.

Wspodlczynniki mieszania mk zaleza od licznosci poszczegdlnego klastra i w modelu

GMM spehiaja warunek:
Yk me =1 (10.36)

Funkcja GMM jest zatem kombinacja klastrow okreslonych wiclowymiarowa funkcja

gestosci prawdopodobienstwa obserwacji:

NG| B Em) = e {3 (0= BT 257 (= %) (10.37)
gdzie:

D — macierz cech D-wymiarowa.

Estymacja parametréw dla poszczegdlnych klastrow wykonwana jest przez algorytm
EM poprzez maksymalizacje wiarygodnosci. Algorytm przypisuje dla poszczegdlnych
klastrow losowe paramtery Gaussa (0), a nast¢pnie wylicza prawdopodobienstwo przypisania

danej obserwacji do danego klastra k w oparciu o wybrany rozktad na przyktad normalny:
p(x; | z; = k, X, Z)) = N(x; | %y, Z) (10.38)

gdzie:
p — prawdopodobienstwo przypisania wartosci do klastra kK,

Zn,— ZMienna ukryta dla n-tej wartosci i klastra k.

Zmienna ukryta zj jest przypisywana do kazdej wartosci obserwacji jako etykieta, ktora

wskazuje, do ktorego klastra nalezy analizowana obserwacja:
z;e{1,...,k} (10.39)

Nastepnie realizowany jest krok maksymalizacji, czyli zaktualizowanie parametrow
Gaussa () dla dopasowania przypisanych do nich punktow. Ostatecznie algorytm EM oblicza
rozwigzania klastréw, ktore maksymalizuja prawdopodobiefistwo dla danych, biorac pod
uwage zadang liczbg klastrow [249, 250].

Wykorzytsanie metody GMM dla danych FS zaktadato, ze sg one opisywane rozktadem
normalnym dla dwoch klastrow (k = 2). Analizy wykonano z wykorzystaniem aplikacji
Genreralized Cluster Analysis w $rodowisku oprogramowania Statistica 12 [248]. Dane

wejsciowe do analizy stanowily wartosci predkosci jako zmienne Kategoryzujace
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I odpowiadajaca im wartos¢ FS jako zmienne ciggle. Rozktad gestosci prawdopoodbienstwa
dla utworzonych klastrow FS wraz z oszacowanymi paramterami dla ich rozkladow
przedstawiono na rysunku 10.30. Natomiast statystyke utworzonych klastrow przedstawiono
w tabeli 10.2.

Klaster 1 ~ normal(x20,194715;1,493862)
Klaster 2 ~ normal(x25,067481;1,218800)

0,35
0,30
0,25
020
015
0,10
0,05

Gesto$¢ prawdopodobienstwa

0,00

-0,05 . . . . . . . .
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
— Kilaster 1
\Y — Kilaster 2

Rys. 10.30. Ggstos¢ prawdopodobienstwa klastrow V

Tabela 10.2. Statystyka warto$ci FS w utworzonych klastrach

Klaster 1 | Klaster 2
[km/h] [km/h]
Warto$¢ minimalna 17,2 23,1
Warto§¢ maksymalna 22,8 27,1
Srednia 20,2 25,1
Odchylenie standardowe 1,5 1,2

Dalsza analiza zwigzana z oceng paramteru FS dotyczyla dwoch grup obserwacji
przypisanych do Klastru 1 i 2. Warto$¢ FS przypisang do klastra 1 ozanczono jako FS1,
a przypisang do klastra 2 oznaczono jako FS2. Wartosci FS1 i FS2 w funkcji predkosci
przejazdu przedstawiono na rysunku 10.31.

Wspolczynnik korelacji Pearsona pomigdzy wartoscia FS1 a predkoscig przejazdu
wynosit r(FS1, V) = -0,42, co $wiadczy o stabej zaleznosci. Natomiast dla wartosci FS2 wynosit
r(FS2, V) = 0,87, co $wiadczy o silnej zaleznosci.

W zwigzku z uzyskanymi wynikami, na rysunku 10.32 przedstawiono wartosci FS1
przyporzadkowane do tramwaju. Natomiast na rysunku 10.33 przedstawiono model
wielomianowy parametru FS2 charakteryzujacy si¢ dopasowaniem obliczonego modelu

regresji do danych ze wspoiczynnikiem determinacji R?= 0,87.
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Rys. 10.33. Warto$ci FS2 w funkcji predkosci przejazdow
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Wartosci FS1 w obserwacjach charakteryzowaly si¢ wspotczynnikiem zmienno$ci
CVEs1=6,2% 1 rozstgpem Rrs1= 0,3 vacilow. Natomiast warto$ci FS2 charakteryzowaty si¢
wspotczynnikiem zmiennosci CVrs2 = 18,1% 1 rozstgpem Rrs2 = 0,5 vacilow.

Wartosci dopuszczalne i graniczne dla FS1 wyznaczono w oparciu o metodg Smiley’a
zgodnie z rownaniami (9.32) i (9.33), zgodnie z opisanym rozktadem wartosci FS1. Wartos¢
dopuszczalna wyniosta Sdrs1=0,92 vacilow, a warto$¢ graniczna Sgrs1=0,98 vacilow.
Nastepnie podzielono uzyskane wyniki na pig¢ klas zgodnie z tabelg 5.1 i analogicznie jak dla
warto$ci Leq w rownaniach (10.3)—(10.18). Uzyskane wartosci FS1 przyporzadkowane
do tramwajow na tle zdefiniowanych klas przedstawiono na rysunku 10.34.

‘ . L K5 FS1
1F ) }91?51 -
0.95 F /ngﬂ - K4 _FS1
_ . . . 1 K3 Fs1
E 08 r . . . * - ’
. - — —
i 085 - ‘ - ‘ . ° . " * ‘. L L]
- - LI L -
o ) e : . : . ! L K2_FS1
s | . e : 0, s . | - R - L] - "
s B - L L4 »
= bl ] L ]
0.75 - “ . L K1_FS1

Framm ;!'.1'-

Rys. 10.34. Klasy wartosci FS1 na tle uzyskanych wynikow

Z uwagi na zgodno$¢ wartosci FS2 z rozkladem normalnym, warto$¢ graniczng
i dopuszczalng obliczono zgodnie z metodg oparta o rozkiad normalny. Wykonano
analogicznie obliczenia jak dla wartosci N, wykorzystujac korekte wspdlczynnika nachylenia
Bi Wutworzonym modelu wielomianowym. Rownania krzywych mialy postaé, jak

W réwnaniach:
fsa Fs2= -0,01219x2%40,7748x-9,894 (10.40)
ng_Fsz =-0,01219x%4+0,7890x-9,894 (10.41)

Nastepnie podzielono uzyskane wyniki na piec¢ klas zgodnie z tabelg 5.1, w sposob jak
dla wartosci N. Rownania krzywych klas K3_N5 i K2_N5 miatly posta¢, jak w rownaniach:

ficz rs2 = -0,01219x2+0,73412x-9,894 (10.42)

fics rs2 = -0,01219x2+0,75028x-9,894 (10.43)
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Przypisanie wartosci FS2 do klas zachodzito analogicznie jak w implikacjach (10.14),
(10.15) oraz (10.16)—(10.18). Uzyskane wartosci FS2 przyporzadkowane do tramwajow na tle
zdefiniowanych klas przedstawiono na rysunku 10.35. W przypadku wartosci FS1 i FS2

zsumowano liczno$ci ich poszczegodlnych klas, co przedstawiono na rysunku 10.36.

K5_FS2

fsg_Fs2 — K4_FS2

L K3_FS2

23 235 24 24.5 25 255 26 26.5 27 275
F[km/h]

Rys. 10.35. Klasy wartosci FS2 na tle uzyskanych wynikow

Zgodnie z przedstawionymi danymi dla wartosci FS najliczniejsza klase stanowi klasa
druga K2_FS, do ktorej zaklasyfikowano 116 przejazdow, co stanowi okoto 79% obserwaciji.
Do najbardziej korzystnej klasy K1 FS przypisano 14 przejazdow, a do klasy K3 FS —
13 przejazdoéw, czyli odpowiednio 10% 1 9% obserwacji.

140 -
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K5 FS K4 FS K3 FS K2 FS K1 FS

Rys. 10.36. Histogram klas dla wartosci FS

116

Licznos¢

14

Zaobserwowano po dwa przejazdy, ktére przekroczyly wartos¢ dopuszczalng
i graniczng oraz przypisano je odpowiednio do klasy K4_FS i K5_FS, co stanowi po 1%
obserwacji.

Na rysunku 10.37 przedstawiono skumulowang liczno$¢ klas wartosci FS osigganych

przez poszczegdlne tramwaje.
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Rys. 10.37. Skumulowana liczno$¢ klas FS przyporzadkowana do poszczegoélnego tramwaju

Jak przedstawiono powyzej, wyrdzni¢ mozna liczne przejazdy tramwajow 526, 531,
538, 540 i 542, ktore zaklasyfikowano jedynie do klas K1_FS i K2_FS, przy realizacji ponad
czterech przejazdow. Szczegdlna uwaga dotyczy tramwaju 538, ktorego wiekszos¢ przejazdow
zaklasyfikowano do klasy K1_FS. Pojedyncze przejazdy tramwajow 515, 519, 552
zaklasyfikowano do klasy K4 FS. Ponadto do klasy tej zaklasyfikowano trzy przejazdy
tramwaju 559. Do klasy K5_FS zaklasyfikowano po jednym przejezdzie tramwaju 519, 530
i 549.

10.8. Skladowa TI — analiza przyspieszen drgan szyny SRSSps

Analizy drgan szyny opieraly si¢ na sygnatach przyspieszen z punktu pomiarowego PS1
znajdujacego si¢ w linii przekroju pomiarowego. W celu scharakteryzowania ogdlnego
poziomu oddziatywan drganiowych obliczono pierwiastek kwadratowy z sumy kwadratow
(SRSS) dla wartosci skutecznych z mierzonych kierunkow drgan. Wartosci skuteczne

obliczono zgodnie z rownaniem (9.37), natomiast warto$¢ SRSS jak w rownaniu:

SRSSps = \/aRMS_PSI—YZ + arums ps1-z° (10.44)

Zbadano zalezno$¢ pomiedzy obliczonymi warto$ciami miary a predkoscia przejazdu.
Wspolczynnik korelacji Pearsona pomiedzy wartoscig SRSSps a predkoscia przejazdu wynosit
r(SRSSps, V) = 0,83, co $wiadczy o silnej zaleznosci. Wartosci SRSSps W obserwacjach
charakteryzujg  si¢  wspolczynnikiem  zmiennosci  CVsggs, = 0,24% 1 rozstgpem
Rsgssps= 0,62 m/s?.

Wykonano analizy regresji liniowej 1 nieliniowej pomiedzy zmiennymi.
Na rysunku 10.38 przedstawiono model wielomianowy charakteryzujacy si¢ najlepszym

dopasowaniem do danych ze wspdtczynnikiem determinacji R?=0,72. Obliczony model
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Z uwagi na warto$é wspolczynnika R? moze by¢ wykorzystany w estymaciji wartosci SRSSps

w funkcji predkosci przejazdu.

SRSSpg [m/s?]

22r

20-

&
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=

[
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R?2=0,72 . . -
f(x) = 0,00291x%+0,8906x-7,56 .

V [km/h]

Rys. 10.38. Zalezno$¢ wartosci SRSSps w funkcji predkosci przejazdu

Zbadano dopasowanie warto$ci SRSSps do rozkladu normalnego wykonujac

zdefiniowang procedurg badania normalnos$ci rozktadu. Przyjeto analogiczne hipotezy testow

Ho i H1 jak w rownaniach (9.30) i (9.31). Szczegotowe wyniki przedstawiono w zatgczniku

nr 3 m). Histogram rozktadu wartosci SRSSps przedstawiono na rysunku 10.39.

— Rozklad normalny

30+

Ligenosg

[7.312:8,5222] (10.9426:12,1520] (14,5733;15,78351 (18 2030;10.4141]
SRSSps

Rys. 10.39. Histogram rozktadu wartos$ci SRSSps

Z uwagi na odstgpstwa od rozktadu normalnego oraz z uwagi na otrzymany rozktad

wartosci SRSSps w przedstawionym histogramie, wykonano analiz¢ dopasowania do rozktadu

logarytmiczno—normalnego w srodowisku oprogramowania Statistica 12 [248]. Wykonano test

chi-kwadrat przyjmujac analogiczne hipotezy testow Ho i H1 jak w rownaniach (9.39) i (9.40).
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Histogram warto$ci SRSSps z dopasowanym rozktadem logarytmiczno—normalnym i wynikami

analiz testu chi-kwadrat przedstawiono na rysunku 10.40.

warto$¢ chi-kwadrat = 7,02790, stopnie wobody = 6, p = 0,31828

3B F
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54286 8,1429 10,8571 135714 16,2857 19,0000 21,7143 24,4286
6,7857 9,5000 12,2143 14,9286 17,6429 20,3571 23,0714

SRSSps

T~

Rys. 10.40. Histogram wartosci SRSSps Z wynikami testu chi-kwadrat

W zwigzku z tym, ze poziom istotnosSci statystycznej p testu chi-kwadrat znajduje si¢
powyzej poziomu istotnosci o = 0,01, to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej. Zatem
rozktad wartosci SRSSps jest zgodny z rozkladem logarytmiczno—normalnym.

Zgodnie z uzyskanymi danymi zaadaptowano wyznaczenie wartoSci granicznych
i dopuszczalnych analogicznie jak w roOwnaniach (9.41) i (9.42), wykorzystujac cechy
rozktadu logarytmiczno—normalnego [162, 245].

Warto$¢ graniczna Sggspss,, Stanowi zatem gorng granice okoto 99% wynikow,
a warto$¢ dopuszczalna Sdgpgs,, stanowi gorng granicg okolo 95% wynikow. Z uwagi
na zaleznos¢ wartosci SRSSps od predkosci wyznaczono krzywe wartosci granicznych
i dopuszczalnych bazujac na korekcie wspofczynnika nachylenia 8; zgodnie z rownaniem
(10.9). Dla krzywej warto$ci dopuszczalnych Sdggss, przyjeto poziom istotnosci a = 0,05,
co odpowiada kwantylowi rzedu 0,95, a dla krzywej wartosci granicznych Sgsgss,. przyjeto
poziom istotnosci & = 0,01, co odpowiada kwantylowi rzedu 0,99. Zalozenia te pozwalaja
na stwierdzenie, ze na poziomie istotnosci a = 0,05 rzeczywista wartos¢ SRSSps miesci si¢
w okreslonym przez krzywe graniczne przedziale z prawdopodobienstwem 95%, a na poziomie
istotnosci a=0,01 z prawdopodobienstwem 99%. Rownania krzywych wartos$ci

dopuszczalnych i granicznych mialy postac:

fsa_srssps= -0,001387x2+0,1104x-0,5835 (10.45)
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ng_SRSSPS = -0,001387X2+0,1148X-0,5835 (1046)

Nastegpnie podzielono uzyskane wyniki na pig¢ klas zgodnie z tabelg 5.1. w sposob jak dla
warto$ci N. Rownania krzywych klas K3 PS i K2 PS miaty postaé, jak w réwnaniach:

ficzps = -0,001387x2+0,84896x-0,5835 (10.47)
fics ps = -0,001387x2+0,93224x-0,5835 (10.48)

Obliczone krzywe z wyrdznieniem klas dla warto$ci SRSSPS przedstawiono na tle uzyskanych
wynikéw na rysunku 10.41, a ich licznos$ci w danej klasie zestawiono na rysunku 10.42.
Wyniki przyporzadkowania przejazdéw do poszczegdlnych klas przedstawiono
na rysunku 10.42. Najliczniejsza klas¢ warto$ci SRSSps stanowi klasa druga K2_PS, do ktorej
przypisano 68 przejazdow, co stanowi okoto 46% obserwacji. Do najbardziej korzystnej klasy
K1_PS zaklasyfikowano 46 przejazdow, co stanowi 31% obserwacji. Do klasy K3 PS
przypisano 28 przejazdow, czyli 19% obserwacji. Zaobserwowano trzy przejazdy, ktore
przekroczyly wartos¢ dopuszczalng i ktore zaklasyfikowano do klasy K4 PS, co stanowi 2%

obserwacji. Warto$¢ graniczng przekroczyly dwa przejazdy (1% obserwaciji).

de_SRss_“_R s_..-l-» K3_PS

Is SRSSps |

L K4_PS

-

*LK3_PS

K2 PS

SRSSps

L K1_PS

¥ [lanh]

Rys. 10.41. Krzywe klas na tle wartosci SRSSps w funkcji predkosci
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Rys. 10.42. Histogram liczno$ci klas wartosci SRSSps

Wyniki przypodzadkowania przejazdow do poszczegdlnych klas w zaleznosci

od tramwaju przedstawiono na rysunku 10.43.
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Rys. 10.43. Skumulowana liczno$¢ klas SRSSps przyporzadkowana do poszczegolnego tramwaju

Na tle wszystkich analizowanych tramwajow wyrdzni¢ mozna przejazdy tramwaju 540
ktorych cztery przejazdy zaklasyfikowano do najkorzystniejszej klasy K1_PS, a trzy przejazdy
do klasy K2 PS. Klasyfikacja do dwoch najnizszych klas dotyczyta rowniez o$miu tramwajow
528, 533, 534,539, 541, 544, 547 i 555. Liczba ich przejazdéw nie przekraczala jednak
czterech. Pojedyncze przejazdy trzech tramwajow 523, 524 i 530 zaklasyfikowano do klasy
K4 PS. Jednostkowe przejazdy dwoch tramwajow 549 i 554 zaklasyfikowano do klasy K5_PS.

10.9. Skladowa TI — analiza przyspieszen drgan podkladu — SRSSpp

W analizie drgan podktadu uwzgledniono sygnaty przyspieszen z punktu pomiarowego

PP. Obliczenia wykonano analogicznie jak dla miary SRSSps, jak w rownaniu:

SRSSpp = \/aRMS_PP—YZ + agys_pp-z° (10.49)

160



Zbadano zaleznos$¢ obliczonej miary wzgledem predkosci przejazdu. Wspodtezynnik
korelacji Pearsona pomiedzy wartoscia apci a predkoscia przejazdu = wynosit
r(SRSSep, V) = 0,85, co $wiadczy o silnej zaleznosci. Wartosci SRSSpp W obserwacjach
charakteryzujg  si¢  wspoOtczynnikiem  zmiennoSci  CViggs,,=0,13% 1 rozstgpem
Rsgsspp= 0,62 m/s?.

Dokonano rowniez analizy regresji liniowej i nieliniowej pomig¢dzy zmiennymi.
Na rysunku 10.44 przedstawiono model wielomianowy charakteryzujacy si¢ najlepszym
dopasowaniem do danych ze wspolczynnikiem determinacji R?=0,68. Z uwagi na warto$¢
wspoélczynnika determinacji mozliwe jest wykorzystanie przedstawionego modelu w estymacji

wartosci SRSSpp W funkcji predkosci przejazdu.

-

2| R?=0,68 . -
f(x)=-0,001387x2+0,1001x-0,5835 . e e s

SRSSpp [M/s?]

V [km/h]

Rys. 10.44. Zalezno$¢ wartosci SRSSpp w funkcji predkosci przejazdu

Zbadano dopasowanie wartosci SRSSpp w badanej probie do rozktadu normalnego
wykonujac zdefiniowang procedur¢ badania normalnosci rozkladu. Przyjeto analogiczne
hipotezy testow Ho i H1 jak w roéwnaniach (9.30) i (9.31). Szczegdétowe wyniki przedstawiono
w zatgczniku nr 3 I). Histogram rozktadu wartosci SRSSpp przedstawiono na rysunku 10.45. Jak
wynika z danych zawartych w zataczniku, wyniki wskazuja na brak odstepstw wartosci SRSSpp

od rozkfadu normalnego.
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Rys. 10.45. Histogram rozktadu wartosci SRSSpp

Z uwagi na zgodno$¢ wartosci SRSSpp z rozkladem normalnym, warto$¢ graniczng

i dopuszczalng obliczono zgodnie z metodg Smiley’a. Wykonano analogicznie obliczenia jak

dla wartosci N, wykorzystujac korekte wspotczynnika nachylenia 8; w utworzonym modelu

wielomianowym. Réwnania krzywych miaty postac¢, jak w rownaniach:
fsa_srsspp=-0,001387x2+0,1104x-0,5835

fsg_srsspp = -0,001387x240,1148x-0,5835

(10.50)

(10.51)

Nastepnie podzielono uzyskane wyniki na pi¢é klas zgodnie z tabelg 5.1, w sposob jak

dla wartosci N. Rownania krzywych klas K2_PP i K3_PP miaty posta¢, jak w rownaniach:

fx2 pp = -0,001387x%+0,0972x-0,5835

fxs pp = -0,001387x%+0,1030x-0,5835

(10.52)

(10.53)

Przypisanie warto$ci SRSSpp do klas wykonano zgodnie z ponizszymi implikacjami:

SRSSPP = f:S'g_SRSSpp - KS_PP
fsg_srsspp > SRSSpp = fsa_srsspp > K4_PP

fsa_srsspp < SRSSpp = fi3 srsspp = K3_PP
K2_PP > SRSSpp — K2_PP

SRSSpp < K2_PP — K1_PP
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Uzyskane wartosci SRSSpp przyporzadkowane do tramwajow na tle zdefiniowanych
klas przedstawiono na rysunku 10.46, a ich liczno$ci w danej klasie zestawiono na rysunku
10.47.
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Rys. 10.46. Krzywe klas na tle wartosci SRSSpp w funkcji predkosci

Zgodnie z przedstawionymi danymi dla warto$ci SRSSpp najliczniejszg klase stanowi
klasa druga K2_PP, do ktorej zaklasyfikowano 91 przejazdow, co stanowi okoto 62%
obserwacji. Do najbardziej korzystnej klasy K1 PP i klasy K3 PP przypisano po 28

przejazdow, czyli odpowiednio po 19% obserwaciji.
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Rys. 10.47. Histogram licznosci klas wartosci SRSSpp

Wyniki przyporzadkowania przejazdow do poszczegdlnych klas w  zaleznos$ci

od tramwaju przedstawiono na rysunku 10.48.
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Rys. 10.48. Skumulowana liczno$¢ klas SRSSep przyporzadkowana do poszczegoélnego tramwaju

Jak przedstawiono na rysunku 10.48, wszystkie trzy przejazdy tramwajow 517 i 537
zaklasyfikowano do najkorzystniejszej klasy K1 PP. Ponadto poza jednym przejazdem
w klasie K2 PP, pig¢ przjeazdow tramwaju 542 zaklasyfikowano do klasy K1 PP. Mozna
réwniez wskazaé cztery tramwaje 526, 531, 538 i 549, ktorych przejazdy charakteryzowaly sie
warto$cig SRSSpp przyporzadkowang do dwoch najnizszych klas K1_PP i K2_PP przy licznosci
przejazdow powyzej czterech. Ponadto wszystkie pie¢ przejazdow tramwaju 515,

zaklasyfikowano do klasy K2_PP.

10.10. Sktadowa IO — analiza drgan parasejsmicznych SRSSpg1, SRSSpe2

W analizie drgan parasejsmicznych uwzgledniono sygnaly przyspieszen z punktow
pomiarowych w bliskiej odleglosci od zrodita PG1 i na Sciezce propagacji PG2 uwzgledniajac
wszystkie uwzglednione kierunki pomiarowe. Dla kazdego z tych punktow obliczenia

przeprowadzono analogicznie jak dla miary SRSSps, jak w rownaniach:

SRSSpg1 = \/aRMS_PGl—Xz + arums pe1-z° (10.59)

SRSSpg, = \/aRMS_PGZ—XZ + Arums po2-z° (10.60)

Zbadano zalezno$¢ pomigdzy obliczonymi warto$ciami miar a predkoscia przejazdu.
Wspotezynnik korelacji Pearsona pomigdzy wartosciami SRSSpc1 a predkoscia przejazdu
wynosit r(SRSSpc1, V) = -0,19, co $swiadczy o braku zalezno$ci. Analogiczny wniosek dotyczy
miary SRSSpg2, dla ktorej wspotczynnik ten wynosit r(SRSSpe2, V) = -0,11. Wartosci SRSSpc1
i SRSSpcz w  obserwacjach charakteryzuja si¢  wspdlczynnikiem  zmiennos$ci
CVsrsspoy N CVsrsspg, = 0,2%. Rozstgp wartosci dla ape1 byl wigkszy o 57% i wynosit

Rsrsspg, = 0,7 m/s?.
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Wykonano réwniez analizy regresji liniowej i nieliniowej pomigdzy warto$ciami
SRSSpc1 | SRSSpe2 a predkoscia przejazdu. Na rysunku 10.49 i rysunku 10.50 przedstawiono
modele wielomianowe charakteryzujace si¢ najlepszym dopasowaniem analizowanych miar
do danych. Dla obu miar wspolczynnik determinacji byt zblizony i wynosit R?= 0,37 dla
SRSSpc1 iR?=0,40 dla SRSSpsz. Obliczone modele uniemozliwiaja wykorzystanie ich

w estymacji wskazanych zmiennych.

| R2=0,37
0o b f(x) = -0,001537x2-0,03379x+0,6208

V [km/h]

Rys. 10.49. Zalezno$¢ warto$ci SRSSpe1 W funkceji predkosci przejazdu
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Rys. 10.50. Zalezno$¢ wartosci SRSSpg2 w funkcji predkosci przejazdu

Zbadano dopasowanie warto$ci SRSSpe1 | SRSSpe2 do rozktadu normalnego wykonujac
zdefiniowang procedurg badania normalnosci rozktadu. Przyjeto analogiczne hipotezy testow
Ho i H1 jak w réwnaniach (9.30) i (9.31). Szczegdétowe wyniki przedstawiono w zalgczniku
nr 3 j) dla miary SRSSpe1 1 w zatgczniku nr 3 k) dla SRSSpe2. Histogramy rozkladow wartosci
SRSSpc1 1 SRSSpc2 przedstawiono odpowiednio na rysunku 10.51 i rysunku 10.52.
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Rys. 10.52. Histogram rozktadu wartosci SRSSpg>

Jak wynika z danych zawartych w zatacznikach, wyniki wskazujg na brak odstepstw
obu miar od rozktadu normalnego.

Z uwagi na zgodno$¢ rozkladow obu miar z rozkladem normalnym, wartosci
dopuszczalne 1 graniczne wyznaczono zgodnie z metoda Smiley’a, zgodnie z réwnaniami
(9.32) i (9.33). Nastepnie podzielono uzyskane wyniki na pig¢ klas zgodnie z tabelg 5.1.
i analogicznie jak dla wartosci Leq w rownaniach (10.3)—(10.18).

Uzyskane warto$ci SRSSpg1 przyporzadkowane do tramwajow na tle zdefiniowanych
klas przedstawiono na rysunku 10.53, a ich liczno$ci w danej klasie zestawiono na rysunku
10.55. Dane dla wartosci SRSSpe2 przedstawiono analogicznie na rysunku 10.54 i rysunku
10.56.
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Rys. 10.55. Histogram licznosci klas SRSSpe1
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Rys. 10.56. Histogram licznosci klas SRSSpg:

Jak przedstawiono powyzej, najliczniejszg klase¢ dla wartosci SRSSpg1 | SRSSps2 Stanowi
klasa druga K2. W przypadku miary SRSSpg1 przypisano do niej 105 przejazdow (71%
obserwacji), a w przypadku SRSSpg2 — 95 przejazdow (65% obserwacji). Do najbardzie]
korzystnej klasy K1 zaklasyfikowano 24 przejazdy (16% obserwacji) w przypadku SRSSpc1
125 przejazdow (17% obserwacji) w przypadku SRSSpg2. Do klasy K3 przypisano 11
przejazdow (7% obserwacji) w przypadku miary SRSSpc1 i 26 przejazdow (18% obserwacji)
w przypadku miary SRSSpg2. Zaobserwowano siedem przejazdow dla miary SRSSpg1, Ktore
przekroczyly warto$¢ dopuszczalng i ktore przypisano do klasy K4, co stanowi 5% obserwaciji.
Dla miary SRSSpe2 przypisano w tej klasie jeden przejazd (1% obserwacji). W przypadku obu
miar nie zaobserwowano przejazdow przypisanych do klasy K5.

Na rysunku 10.57 przedstawiono skumulowang liczno$¢ klas wartoSci SRSSpc1
osigganych przez poszczegdlne tramwaje. Liczno$¢ tg dla warto$ci SRSSpg. przedstawiono

na rysunku 10.58.
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Rys. 10.57. Skumulowana liczno$¢ klas wartosci SRSSpg1 przyporzadkowana do poszczegolnego tramwaju
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Rys. 10.58. Skumulowana liczno$¢ klas SRSSpe2 przyporzadkowana do poszczegdlnego tramwaju

Zgodnie z uzyskanymi danymi, wyr6zni¢ mozna liczne przejazdy tramwajow 515, 530,
538, 5491559, ktore zaklasyfikowano jedynie do klas K1 _PG11K2 PGl, przy realizacji ponad
czterech przejazdow. Siedem tramwajow 519, 525, 257, 531, 533, 541 1 555 osiagnety klase
K4 _PG1 dla jednego zrealizowanego przejazdu.

W przypadku SRSSpg2, wyr6zni¢ mozna liczne przejazdy tramwajow 531, 538 i 549,
ktore zaklasyfikowano jedynie do klas K1_PG2 i K2_ PG2, przy realizacji ponad czterech
przejazdéow. Jeden tramwaj 541 osiggnagt klase K4 PG2 dla jednego przejazdu. Jedynie

szesnascie tramwajow (62%) zaklasyfikowano do tej samej klasy w obu miarach.

10.11. Podsumowanie rozdziatu 10

Na podstawie przedstawionych zatozen podstawowych zrealizowano parametryzacje
zjawisk wibroakustycznych generowanych podczas przejazdu tramwajow. Wykorzystano
W tym celu analizy ilo$ciowe bazujace na miarach punktowych drgan i dzwigku. Dla kazdej
Z obliczonych miar sprawdzono jej zalezno$¢ z predkoScig przejazdu. Silng zaleznos$¢
stwierdzono dla wskaznikéw N, N5 i FS2 oraz miar SRSSps i SRSSpp. Stwierdzono mozliwo$é
wykorzystania utworzonych dla nich modeli wielomianowych w estymacji ich wartosci
w funkcji predkosci przejazdu.

Wyniki poszczegdlnej miary zaklasyfikowano do pieciu klas z uwzglednieniem
statystyki obserwacji. W przypadku braku silnej korelacji danej obserwacji z predkoscia
i rownoczesng zgodnoscig z rozkltadem normalnym wykorzystano w klasyfikacji cechy
rozkladu normalnego i zalozenia metody Smiley’a. W przypadku wskaznika S i miary SRSSps
wykorzystano cechy rozkladu logarytmiczno—normalnego. Dla obserwacji silnie
skorelowanych z predkoscia opierano si¢ na korekcie wspodtczynnika nachylenia modelu

wielomianowego z poziomami istotnosci ustalonymi dla uzyskania kwantyli analogicznych
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do cech rozkladu normalnego. W ten sposob uzyskano jednakowa interpretacje uzyskanych
wynikow w obrebie wszystkich miar sktadowych aktywnosci wibroakustycznej. Przejazdy
tramwajow z predkoscig powyzej 23 km/h wykazaly inny charakter rozktadu wartosci FS.
Wyznaczono dwa rézne skupiska obserwacji, dla ktorych wykonano analize skupien
z wykorzystaniem kombinacji modeli normalnych GMM. Analiza ta pozwolita wyekstrahowac
skupienia w celu ich dalszej indywidualnej analizy i klasyfikacji analogicznie jak dla innych
miar.

Zaobserwowano, ze przejazdy egzemplarzy tramwajow sa klasyfikowane do réznych
klas przy uwzglednieniu danej miary. Oznacza to, ze poszczegdlne egzemplarze tramwaju nie
zachowuja stalego poziomu poszczegdlnej miary w obserwowanym okresie. Co wiecej, dany
egzemplarz tramwaju nie jest przypisywany do tej samej klasy w ramach réznych miar.
Konieczne jest okreslenie jednego wskaznika uwzgledniajacego rozlozenie poszczegdlnych

miar skfadowych na rozne klasy.
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11.0CENA AKTYWNOSCI WIBROAKUSTYCZNEJ TRAMWAJU

11.1.0bliczenia wskaznika aktywnos$ci wibroakustycznej AW

Zdefiniowane i obliczone parametry wibroakustyczne wykorzystano do utworzenia
wskaznika oceny aktywnosci wibroakustycznej AW zgodnie z definicja sformulowang
w rozdziale 2. Dane wejsciowe do obliczen wskaznika AW stanowily klasy poszczegdlnych
miar skladowych danego przejazdu tramwaju. Wskaznik AW utworzony zostal
z wykorzystaniem analizy wielokryterialnej w oparciu o sum¢ wazong, co przedstawia

roOwnanie:
AW = alKi _Leq + azKi _N+(Z3Kl' _N5+a’4Kl’ _SR+a5Ki _S+a6Ki _FS +
+a,K; PGl+agK; PG2+aoK; PP+a, K; PS1,i€(15)i€N  (1L1)

gdzie:
AW — wskaznik oceny aktywnosci wibroakustycznej,
a, —waga dla klasy Leq,
a, —waga dla klasy N,
a; —waga dla klasy N5,
a, —waga dla klasy SR,
as —waga dla klasy S,
a, —waga dla klasy FS,
a, —waga dla klasy SRSSes,
ag —waga dla klasy SRSSpp,
@y — waga dla klasy SRSSpa,
@, —Wwaga dla klasy SRSSpc2,

K; — i-ta klasa danego parametru.
Przy czym zastosowane w rOwnaniu wagi charakteryzuja si¢ ponizsza zaleznos$cia:
0o =1 (11.2)

Dla wskaznika oceny aktywnosci wibroakustycznej AW zastosowano ponizsza

zalezno$¢ dla wag:
a1=a2=a3=(l4=a5=a6=a7=a8=0(9=0(10 (113)

Wowczas wartosci poszczegolnych wag wynosza «;=0,1. Otrzymane wyniki

przypisano dla klas AW proporcjonalnie zgodnie z zalezno$ciami:
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0<AW <0,2->AW_1

02<AW <04 - AW _2
04<AW < 0,6 > AW_3
06 <AW <0,8->AW_4

08<AW <1,0 > AW_5

(11.4)
(11.5)
(11.6)
(11.7)

(11.8)

Schemat obliczen wskaznika aktywno$ci wibroakustycznej AW wraz z klasyfikacja

przedstawiono na rysunku 11.1.

Obliczenie  Klasyfikacja ~ Wazenie Obliczenie Klasyfikacja
miar miar klas miary AW miary AW

punktowych  punktowych

—— AW

a
- AW
Fs { E Ki_Fs
i
&

arc1 {_E Ki_PG1 {as]
aPGZ‘I:E Ki_PG2 —a1o

10

ie (15),/eN

Rys. 11.1. Schemat obliczen miary aktywno$ci wibroakustycznej AW

Histogram przedstawiajgcy liczno$ci klas miary AW przedstawiono na rysunku 11.2.
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] 0
AW 2 AW _1

Rys. 11.2. Licznosci klas wskaznika AW

Jak wynika z danych przedstawionych na rysunku 11.2, najwiecej przejazdow

zakwalifikowano do klasy AW 3. W klasie AW _2 zakwalifikowano o 80% mniej przejazdow,

a w klasie AW _4 znajdowaly si¢ dwa przejazdy (okoto 2%).
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Skumulowang liczno$¢ klas AW dla poszczegdlnego przejazdu danego tramwaju
przedstawiono na rysunku 11.3. Z grupy tramwajow mozna wyr6ézni¢ egzemplarze, ktore
charakteryzuja si¢ licznymi przejazdami w obrebie tylko jednej klasy AW. Wyr6zni¢ mozna
egzemplarze o numerach 530, 558 w klasie AW_3. W przypadku tramwajow 526 i 542
zaobserwowano réwniez odpowiednio cztery i trzy przejazdy w klasie AW_2. Przejazdy

tramwajow 549 i 524 jednostkowo zakwalifikowano do klasy AW _4.

o 10 1
8
§ 87
Q
8 AW 1
2 %] .
c§4 AW 2
£ 4 -
2 mAW 3
g 2 -
E | AW_4
VJO_

L i~ O M IO I~ O NN & © 0 O N < © 0 O N < © o .AW—5

L =TS S IS N 9> B 9.0 B 0.0 TR o' IR o.p RS oS S A S N Vo BN Uo BN o B Vo BN Ko }

0N I O W w wuw wun ww w wun wunw wLw wun un wmww w wun w

Tramwaj

Rys. 11.3. Skumulowana liczno$¢ klas miary AW dla przejazdéw danego tramwaju

Przypisanie danej klasy AW do zbioru wartosci granicznych jest $ci§le uwarunkowane
wymaganiami operatora taboru. Zgodnie z przeprowadzonymi analizami zalozono przypisanie
tym warto$ciom odpowiednio klasy AW 51 AW 4.

Oproécz przyporzadkowania przejazdow tramwajow do klas, mozliwa jest obserwacja
zmian wskaznika AW dla poszczegdlnego egzemplarza tramwaju w obserwowanym okresie
eksploatacji. Na rysunku 11.4 przedstawiono wybrane przypadki tramwajow, ktorych wyniki

AW dla przejazdow charakteryzowaty sie¢ wspotczynnikiem zmiennosci CVaw < 10%.

1
AW 5
08
Aw 4 518
0,6 =526
= / AW 3  ==527
054 7 ; +530
AW_2 o 538
02
547
AW 1
O T T T T 1 558
0 2 4 6 8 10

Nr przejazdu

Rys. 11.4. Egzemplarze tramwajow spetniajace warunek CVaw < 10%

173



Na rysunku 11.5 przedstawiono dwa przypadki tramwajow, dla ktérych wspotczynnik

zmiennosci wynosit 19%>CVaw>16%.

1
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Rys. 11.5. Egzemplarze tramwajow spetniajace warunek 19% > CVaw> 16%

Natomiast na rysunku 11.6 przedstawiono wybrane przypadki z zaobserwowanym

trendem wzrostowym wartosci AW.

1
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0.8
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Rys. 11.6. Egzemplarze tramwajow z trendem wzrostowym wartosci AW

Przedstawione wyniki na rysunku 11.4, rysunku 11.5 i rysunku 11.6 wskazuja,
ze mozliwe jest monitorowanie trendu zmian wartosci AW dla danego egzemplarza tramwaju.
Podstawa skierowania tramwaju do obstugi moze by¢ rowniez (oprocz przypisania przejazdow
do klas) wartos¢ wspotczynnika zamiennosci w wybranym przedziale obserwacji. Ponadto
obserwacja trendu w czasie eksploatacji moze postuzy¢ do predykcji czasu do zmian klas

I ostatecznie do zakwalifikowania tramwaju do obstugi. Wymaga to jednak podjecia prac
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zwigzanych ze skorelowaniem obserwowanych wartosci AW z parametrami stanu technicznego
tramwaju.

Mozliwe jest ukierunkowanie wskaznika AW na priorytetowe uwzglednienie zjawisk
zgodnie z przyjetymi sktadowymi aktywnosci wibroakustycznej. W tym celu konieczna jest
modyfikacja warto$ci wag poszczegolnych miar. Ustalenie tych wartos$ci jest §cisle uzaleznione
od uzytkownikéw proponowanej metody i w niniejszej pracy przedstawiono przyktadowy

sposob ich sformulowania. Warto$ci wag dla poszczegdlnych miar zestawiono w tabeli 11.1.

Tabela 11.1. Szczegétowe dane dotyczace wag dla poszczegolnych ocen miar sktadowych wskaznika AW

Wartosci poszczegodlnych wag dla miar sktadowych wskaznika AW
Klasy miar AW_SA AW_KS AW Tl AW_IO
sktadowych Symb_ol AW z prloryteFem z prloryteFem 7 prior)?[etem z prloryte'.[em
wagi oceny miar oceny miar oceny miar TI oceny miar
SA KS 10
Ki_Leq oy 0,1 0,10* 0,02 0,025 0,025
Ki_N o, 0,1 0,15* 0,02 0,025 0,025
Ki_N5 oy 0,1 0,15* 0,02 0,025 0,025
Ki_SR Oy 0,1 0,15* 0,02 0,025 0,025
Ki_S Oc 0,1 0,10* 0,02 0,025 0,025
Ki_FS [0 0,1 0,10* 0,02 0,025 0,025
Ki_PG1 o 0,1 0,05 0,02 0,025 0,4*
Ki_PG2 Og 0,1 0,05 0,02 0,025 0,4*
Ki_PP O 0,1 0,05 0,02 0,4* 0,025
Ki_PS O4q 0,1 0,05 0,8* 0,4* 0,025
) 1 1 1 1 1
¥ priorytet nie dotyczy 0,8 0,8 0,8 0,8

* warto$¢ dla wagi dla miar priorytetowych

Zatozono, ze suma wag dla sktadowych ocenianych priorytetowo stanowi¢ bedzie 80%
calosci wag, by znacznie zwigkszy¢ ich udziat w ocenie koncowej. W przypadku
priorytetowego uwzglednienia miar zwigzanych ze sktadowa SA zalozono najwigksze wagi
wynoszace 0,15 dla poziomu glosnosci, chropowatos$ci i ostrosci dzwieku, zgodnie z wynikami
pracy [41]. W pozostatych miarach sktadowej SA waga ta wynosita 0,1 dla proporcjonalnego
uzupetniania warto$ci. W przypadku oddziatywan na styku kota z szyna (KS) najwigkszy
priorytet dotyczyt drgan szyny, a w przypadku oddziatywan tramwaju z infrastruktura (TI)
uwzgledniono dodatkowo drgania podktadu. Natomiast dla oddziatywan infrastruktury torowej
(10) z otoczeniem zatozono najwigkszy priorytet dla drgan parasejsmicznych.

W ten sposob utworzono zmodyfikowane wskazniki aktywnosci wibroakustycznej
w postaci AW_SA, AW_KS, AW_TI i AW_IO. Dla poszczegdlnych ocen z uwzglgdnieniem
priorytetow przyporzadkowano odpowiadajace im klasy analogicznie jak w réwnaniach
(11.4)—(11.8). Na klas

poszczeg6lnych wskaznikow.

rysunku 11.7 przedstawiono zbiorcze zestawienie licznosci
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Jak wynika z rysunku 11.7, licznos$¢ przejazdow zakwalifikowanych do poszczegdlnych
klas rozni si¢ w zaleznos$ci od zalozonego priorytetu w ocenie aktywnosci wibroakustyczne;.
W przypadku uwzglednienia w ocenie oddzialywan dynamicznych na styku kola z szyng
(AW_KS), do najwyzszej zaobserwowanej drugiej klasy zakwalifikowano 52 przejazdy,

co stanowi wigksza o okoto 54% liczno$¢ w stosunku do wskaznika AW bez priorytetu oceny.

140 - 121 AW
120 - 05104 AW_SA
., 100 - 8990 AW_KS
‘2 80 -
AW TI
§ 60 - 545251 -
3 42 AW_10
40 - 24
207 90200 24331 00000
o T T T T 1
K5 K4 K3 K2 K1

Rys. 11.7. Zestawienie licznosci klas dla miar AW, AW_SA, AW_KS, AW _TI i AW_IO

Podobna sytuacja dotyczy pozostatych wskaznikéw za wyjatkiem AW_IO, dla ktorego
licznos¢ byta wigksza o okolo 43% w poréwnaniu do AW. Wicksza liczbg przejazdow
sklasyfikowano do wyzszych klas, gdy uwzgledniono zadane priorytety. Wskaznik AW_SA
wskazuje na zaklasyfikowanie o 4% wigcej przejazdow do najwyzszej zaobserwowanej klasy
drugiej w poréwnaniu do wskaznika AW_KS. Najwigksze rozroznienie w tej klasie
zaobserwowano dla wskaznika AW_10. W tym przypadku do klasy drugiej zakwalifikowano
okoto 20% mniej przejazdow w poréwnaniu do innych wskaznikéw priorytetowych. Jedynie
w przypadku wskaznika AW_KS, dwa przejazdy zakwalifikowano do najnizszej, pigtej klasy.
W Klasie czwartej najwicksza liczno$¢ stanowily przejazdy ocenione wedlug wskaznika
AW_SA z r6znicg wzglgdem innych wskaznikow o 1-3 przejazdy.

Skumulowane licznos$ci klas oceny aktywnos$ci wibroakustycznej z uwzglgdnieniem

priorytetow przedstawiono na rysunku 11.8, 11.9, 11.10i 11.11.
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Rys. 11.8. Skumulowana liczno$¢ klas wskaznika AW_SA dla przejazdéw danego tramwaju
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Rys. 11.9. Skumulowana licznos¢ klas wskaznika AW_KS dla przejazdow danego tramwaju
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. 11.10. Skumulowana licznos$¢ klas wskaznika AW_TI dla przejazdow danego tramwaju
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Rys. 11.11. Skumulowana liczno$¢ klas wskaznika AW_10O dla przejazdéow danego tramwaju

poszczegdlnego tramwaju w zalezno$ci od zatozonych priorytetow oceny. Przejazdy tramwaju
554 kazdorazowo zakwalifikowano do klasy trzeciej w ocenie priorytetowej miar zwigzanych
z sygnaturg akustyczng — wskaznik AW_SA. W przypadku wskaznika AW _IO jeden przejazd
zostal zakwalifikowany do drugiej klasy — najwyzszej zaobserwowanej w analizie. Jednak
w przypadku wskaznika AW_KS jeden przejazd zakwalifikowany zostatl do najnizszej, piatej
klasy. Z kolei jeden przejazd w ocenie AW_TI zostat zakwalifikowany do klasy czwartej.

Zuwagi na uzyskane klasy dla poszczegdlnych wskaznikow przedstawiono przypadek



klasyfikacji tramwaju 554 na rysunku 11.12, tramwaju 530 na rysunku 11.13 i tramwaju 559
na rysunku 11.14.
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Rys. 11.12. Wartosci wskaznikow aktywnos$ci wibroakustycznej dla przejazdow tramwaju 554

Zarejestrowany trzeci przejazd tramwaju 554 byl najbardziej korzystny w klasyfikacji
aktywno$ci wibroakustycznej przy uwzglednieniu wskaznika AW_1O. Przeciwny wynik
dotyczyt wskaznika AW_KS. Wskaznik ten w obserwacji osiggngt raz najwyzsza klase
W trzecim przejezdzie. Moze to swiadczy¢ o pogorszonej jakosci powierzchni tocznej kota bez
wystgpienia ptaskiego miejsca. Obserwowane przypadki przejazdow sg wolne od tych
uszkodzen z uwagi na wykonang wczesniej ich detekcje w algorytmie opisanym w rozdziale 9,
co potwierdzily rowniez przeprowadzone ogledziny. Co wiecej, obserwacja wskaznika AW dla
przejazdu trzeciego (bez zalozonego priorytetu oceny) wskazuje zwickszong aktywnosé
wibroakustyczng w poréwnaniu do pozostatych przejazdow tego tramwaju. Jest

to spowodowane udziatem sktadowej KS w ogodlnej wartosci wskaznika AW.
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Rys. 11.13. Wartosci wskaznikow aktywno$ci wibroakustycznej dla przejazdow tramwaju 530

178



Pierwszy zarejestrowany przejazd tramwaju 530 byl najkorzystniejszy dla wskaznika
AW_KS podczas, gdy najbardziej niekorzystny dotyczyl wskaznika AW_SA. W czwartym
I szostym przejezdzie przy uwzglgdnieniu wskaznika AW_KS klasyfikacja byta najbardziej
niekorzystna. W przypadku wskaznika AW_SA najbardziej niekorzystnym przejazdem byt
przejazd pierwszy, trzeci i siodmy. Wskaznik AW _10 w wickszoS$ci rejestracji wskazywat jedna

z najbardziej korzystnych klasyfikacji dla tego tramwaju.
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Rys. 11.14. Wartosci wskaznikow aktywnos$ci wibroakustycznej dla przejazdow tramwaju 559

Tramwaj 559 w porownaniu do wybranych przypadkow tramwajow 554 i 530 w zadnej

ocenie priorytetowej aktywnosci wibroakustycznej nie przekroczyt klasy 3.

11.2.Drzewa decyzyjne w ocenie aktywnoS$ci wibroakustycznej tramwaju

Kolejng czgscig pracy byto wykorzystanie do klasyfikacji uzyskanych wynikéw jednej
z podstawowych metod zgl¢biania danych (ang. data mining) w postaci drzew decyzyjnych
zwanych rowniez klasyfikacyjnymi. Wykorzystuje si¢ je do wyznaczenia przynaleznosci
wynikéw do klas jakoSciowej zmiennej zaleznej na podstawie pomiaréw zmiennych
objasniajacych — predyktorow [251]. Drzewo decyzyjne jest graficzng reprezentacja
rekurencyjnego podzialu zbioru obserwacji. Podzial ten polegal na przeszukiwaniu
W przestrzeni cech wszystkich mozliwych podziatdéw zbioru danych na dwie czgsci, tak aby
W kazdym kolejnym kroku wybierany byl taki podziat, ktory daje w wyniku najsilniej
odseparowane podzbiory.

W niniejszej analizie wykorzystano drzewa binarne typu CART (ang. Classification
And Regression Trees) w srodowisku oprogramowania Statistica 12 [248], ktore sa drzewami
binarnymi — z kazdego wezta wychodza tylko dwie krawedzie [180, 181]. Kryteria

automatycznego zatrzymywania rozwoju drzewa opieraly si¢ na minimalnej liczbie obiektow
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w lisciu rownej 1. W przedstawionych analizach do klas jakoSciowej zmiennej zaleznej
(zmienna kategorialna) przypisano wyniki klas wskaznika AW, a jako zmienne objasniajgce
(zmienne ciagte) poszczegdlne miary skladowe tego wskaznika. Zastosowany w budowie
drzewa algorytm dzielit klasy w sposob minimalizujacy btad predykcji (metoda najmniejszych
kwadratow).

Celem wykonanej analizy z wykorzystaniem drzewa decyzyjnego bylo wyjasnienie
zdefiniowanych ocen aktywnoSci wibroakustycznej bedacych jakoSciowymi zmiennymi
zaleznymi. Wyniki niniejszej analizy shuzg jako alternatywne pordwnanie metody klasyfikacji
wynikow. Przy czym utworzenie modelu bazujgcego na drzewie decyzyjnym moze by¢ rOwniez
zastosowane jako rozwinigcie opisywanej wczes$niej metody klasyfikacji wskaznikow AW
upraszczajace proces oceny. Otrzymane drzewo decyzyjne przedstawiono na rysunku 11.15.
Wygenerowany model w postaci drzewa decyzyjnego skladat si¢ z dziewieciu weztow
decyzyjnych i dziesigciu weztdw koncowych. Wygenerowane drzewo charakteryzowato sie
uwzglednieniem do podzialu pigciu sposrod dziesieciu miar sktadowych aktywnosci
wibroakustycznej — SRSSpp, FS, N5, SR, SRSSps, ktore umozliwity utworzenie najbardziej
jednorodnych podzbiorow.

Na rysunku 11.16 przedstawiono ranking zmiennych wedlug ich wlasciwosci
predykcyjnych. Najistotniejsze zmienne dla podziatu wzgledem oceny AW stanowity kolejno
miary SRSSpp, N, PS, N5 i FS, ktorych poziom istotno$ci wynosit powyzej wartosci 0,8.
Przedstawione wyniki wskazuja, ze na oceng koncowa aktywnosci wibroakustycznej wigksze
znaczenie maja wartosci wskaznikow psychoakustycznych (poza chropowatoscia SR) niz
poziom réwnowazny dzwicku Leq. Wniosek ten ma swoje odzwierciedlanie w badaniach

przedstawionych w pracy [41]. Statystyke skutecznosci predykcji przedstawiono w tabeli 11.2.
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ID=14 N=1 ID=15 N=45
AW_2 ocend AW_3 ocend

L

Rys. 11.15. Drzewo decyzyjne dla oceny aktywnos$ci wibroakustycznej
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Poziom istotno$ci

11
101
09
08 f
0,7
06 f
05 f
04
03+t
02t
01t
0,0

I

SRSSpp N

Rys. 11.16. Ranking istotno$ci miar sktadowych wskaznika AW w drzewie decyzyjnym

Tabela 11.2. Statystyka skutecznos$ci predykcji wskaznika AW z drzewa decyzyjnego

SRSSps N5

SRSSpez SRSSpc1

Leq

Predykcja
Klasa AW 2 | Klasa AW 3 | Klasa AW 4
Klasa AW 2 19 5 0
Rzeczywista ocena Klasa AW 3 6 115 0
Klasa AW 4 0 1 1

SR

Jak wynika z tabeli 11.2, pie¢ przejazdow ocenionych w klasie AW 2 bilednie
przypisano do klasy AW_3. W przypadku klasy AW 3, sze$¢ przejazdow zakwalifikowano
blednie do klasy AW 2. Natomiast klas¢ AW _4 zakwalifikowano raz jako AW 3. Laczna,
procentowa skuteczno$¢ drzewa decyzyjnego oznaczajgcego prawidiowe przypisanie klasy dla
wskaznika AW przejazdow wynosi 92%.

Wykorzystanie drzew decyzyjnych do klasyfikacji przejazdow bazujac na wskazniku
AW pozwolito na czytelng wizualizacj¢ zagadnienia klasyfikacji danych. Przedstawione
podejscie z wykorzystaniem uczenia maszynowego nie stanowi nowej metody oceny
klasyfikacji, a jedynie jej rozwinigcie. Jest to spowodowane faktem, ze klasy jakosciowej
zmiennej zaleznej Wwykorzystano z weczesniej przedstawionych analiz. Tworzone
Z wykorzystaniem tego drzewa reguly logiczne s3 czytelne dla czlowieka z uwagi na graficzne

przedstawienie decyzji i ich konsekwencje.

11.3. Podsumowanie rozdziatu 11

Zastosowanie analiz drzew decyzyjnych pozwolilo wyjas$ni¢ udziat poszczegdInych
miar w przypisaniu oceny aktywnosci wibroakustycznej. Z przeprowadzonych analiz wynika,
ze udziat 50% miar umozliwi predykcje oceny AW na poziomie 92%. Przy czym najistotniejsze

miary to SRSSpp, N, PS i N5 i FS, dla ktorych istotno$¢ okreslono powyzej wartosci 0,8.
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Co wigcej, wykazano wigksze znaczenie w ocenie aktywnosci wibroakustycznej tramwaju
wskaznikow psychoakustycznych (poza chropowato$cia SR) w porownaniu do poziomu
réwnowaznego dzwieku Leq.

Utworzone drzewo decyzyjne stanowi algorytm umozliwiajacy alternatywny sposob

oceny poszczegdlnego przejazdu pod wzgledem wskaznika AW.

183



12. METODA OCENY AKTYWNOSCI WIBROAKUSTYCZNEJ
W EKSPLOATACJI TRAMWAJOW

Przedstawione dotychczas wyniki obliczen pozwalaja na ich ogolne podsumowanie
w formie schematéw funkcjonalnych dla opracowanej metody oceny aktywnosci
wibroakustycznej tramwaju. Przed przystapieniem do oceny, przyszly uzytkownik metody
powinien przystapi¢ do badan pilotazowych w celu okreslenia warto$ci dopuszczalnych
i granicznych ustalonych parametréw diagnostycznych oraz przedziatow klas dla miar oceny

aktywnos$ci wibroakustycznej. Schemat badan pilotazowych przedstawiono na rysunku 12.1.

START

Ustalenie migjsca realizacji pomiarow zjawisk
wibroakustycznych

v

I Rejestracja sygnalow wibroakustycznych |

v

Ustalenie zakresow czgstotliwosei zazgbiania
przektadni trakcyjnej poprzez obliczenie
Fupr Fupz, Fupsr

Obliczenie kumulanty Un> 3 - parametru diagnostycznego dla
detekeji niesprawnosci przektadni trakcyjnej oraz obliczenie
wartosci dopuszezalnej Sdg g2 1 granicznej Sgg /2

Ustalenie zakresu czgstotliwosci obrotowych kot Fy,

v

Obliczenie wartosci ag 115,y - Parametru diagnostycznego dla

detekeji ptaskich miejsc i nalepow na powierzchni tocznej kot oraz
obliczenie warto$ci granicznej Sgw/‘

v

Obliczenie z zarejestrowanych sygnalow miar punktowych
Leg, N, N3, SR, S, FS, SRSSpg. SRSSpp, SRSSp; 1, SRSSpe;2

v

Dopasowanie danych do rozkladu normalnego
(lub logarytmiczno-normalnego)

v

Sprawdzenie zaleznosci pomigdzy poszezegolnymi
miarami punktowymi a predkoscia przejazdu

Wspdlezynnik
korelacji réwny lub

wigkszy od 0,7
dla danej miary

Analiza regresji liniowej i nicliniowej

Analiza regresji liniowej i nieliniowej
poszczegolnej miary

poszczegolnej miary

. . L L. Wyznaczenie granic przedzialow dla pigciu klas
Wyznaczenie granic przedzialow dla pigeiu klas

A i w oparciu o korekte wspolezynnika nachylenia
danej miary w oparciu o cechy rozkladu KONIEC B, modelu wielomianowego bazujge na

normalnego (lub logarytmiczno-normalnego)

wynikach statystyki t-Studenta

Rys. 12.1. Schemat funkcjonalny badan pilotazowych dla ustalenia warto$ci granicznych parametrow
diagnostycznych oraz granic przedziatéw dla klas danej miary punktowej
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Badania pilotazowe nalezy rozpocza¢ od wyselekcjonowania odcinka toru zgodnie
wymaganiami przedstawionymi w rozdziale 7.2. Zaleca si¢ zarejestrowanie minimalnej liczby
przejazdéw z kryterium wielko$ci proby dla populacji skonczonej uwzgledniajac liczebnosé
taboru danego typu. Nastepnie konieczne jest obliczenie warto$ci dopuszczalnych
i granicznych dla detekcji uszkodzen przektadni i powierzchni tocznych kot. Kolejny krok
dotyczy obliczenie miar punktowych zjawisk wibroakustycznych z uwzglednieniem
wskaznikow psychoakustycznych. Analizy ich dopasowania do rozkladu normalnego lub
logarytmiczno-normalnego, okreslenie stopnia zalezno$ci z predko$cig jazdy oraz opracowanie
modelu estymacji tych warto$ci umozliwi klasyfikacje wartosci poszczeg6lnych miar do pigciu
klas.

Uwzgledniajac dotychczasowe wyniki badan wyznaczono algorytm dziatania systemu
pomiarowego bazujacego na opracowanej metodzie oceny aktywnosci wibroakustycznej
tramwaju. W cyklu obslugowym tramwaju zastosowanie metody oceny aktywnosci
wibroakustycznej powinno zosta¢ wiaczone w proces obstugi kazdorazowo po wykonanym
procesie transportowym. Zebranie materialu badawczego do oceny aktywnosci
wibroakustycznej odbywa sie w sposob nicinwazyjny i automatyczny oraz hie wymaga
dodatkowych naktadéow pracy podczas zjazdu tramwajow. Uzyskane informacje o klasie
aktywnos$ci wibroakustycznej danego tramwaju wraz z informacjami pozyskiwanymi w czasie
obstugi po zjezdzie jak i na drodze wywiadu z kierujagcym tworza bank informacji
(rysunek 12.2).

tory na zajezdni
Zjazd tramwaju

i do zajezdni i

: Przejazd przez | \informacje o AW

: stanowisko !

i oceny AW |

i hala przeglgdowo- !

i Wijazd na tor naprawcza i

' lad i _ )
| PYZ%:[ il : Bank informacji
: Obstuga po informacje od kierujqcego.

! zakonczonym ] ) o

! procesie informacje od mechanika

i | transportowym i

Rys. 12.2. Ocena AW w procesie obstugi tramwaju po realizacji procesu transportowego
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Schemat funkcjonalny metody oceny aktywnos$ci wibroakustycznej przedstawiono
na rysunku 12.3.

START Monitorowanie wyzwolenia pomiaru

v

Akwizycja sygnalow

Blok akwizycji danych |

\ 4 Blok przetwarzania sygnaléw

Selekcja czasowa sygnatow

v

Sprawdzenie warunkow brzegowych
obserwacji

v

1
I 1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1 Detekeja niezdatnosei przekladni 1
1 i powierzchni tocznych kot 1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

v

Obliczenie miar sktadowych aktywnoéci
wibroakustycznej tramwaju i ich
klasyfikacja

v

Informacja zwrotna dla kierujgcego
i obstugi

Y Blok decyzyjny

Obliczenie miary AW tramwaju i jej
klasyfikacja

KONIEC Informacja zw.'rotnu dl.a kierujacego
i obstugi

Rys. 12.3. Schemat funkcjonalny systemu oceny aktywno$ci wibroakustycznej tramwaju

Oznaczone na schemacie bloki funkcjonalne na rysunku 12.3 realizowane sa wedlug
zdefiniowanych algorytmow. Kazdy z nich sktada si¢ z $cisle okreslonych krokow wiasciwych
dla zapewnienie funkcjonalnos$ci algorytmu [150].

Zadaniem bloku akwizycji danych jest biezaca kontrola pomiaru oraz sprawdzenie
poprawnosci funkcjonowania toru pomiarowego z jednoczesnym przetworzeniem sygnatow
wibroakustycznych do postaci cyfrowej. Realizacje zadan tego bloku zawarto w algorytmie

przedstawionym w formie schematu blokowego na rysunku 12.4.
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START Sprawdzenie wyzwolenia pomiaru

Zapis danych identyfikacyjnych
tramwaju

v

Zapis danych zwigzanych z warunkami
atmosferycznymi

v

Zapis daty i godziny wyzwolenia
pomiaru

v

Rozpoczgcie rejestracji sygnalow
wibroakustycznych i pomocniczych

v

Sprawdz sygnal inicjujacy zakonczenie
pomiaru

Zakonczenie
pomiaru

Opédznienie: 2 sekundy

Zakoficzenie rejestracji sygnatow
wibroakustycznych i pomocniczych

v

Archiwizuj sygnaly wibroakustyczne
w postaci cyfrowej w dziedzinie czasu

v

Przejdz do wykonywania bloku
przetwarzania sygnalow

Rys. 12.4. Algorytm funkcjonowania bloku akwizycji danych

Zaproponowany na rysunku 12.4 schemat uwzglednia monitorowanie wyzwolenia
pomiaru, ktore moze zosta¢ zrealizowane poprzez obserwacj¢ warto$ci napigcia z czujnika
indukcyjnego wykrywajacego obecnos¢ kota w torze. Wyzwolenie odpowiedniego poziomu
napigcia z czujnika uruchamia przejscie systemu pomiarowego z trybu uspienia (ang. standby)
do stanu pracy. Odlegto$¢ czujnika od przekroju pomiarowego powinna by¢ dobrana przy
uwzglednieniu maksymalnej predkosci przejazdu oraz czasu przejScia systemu ze stanu
uspienia w stan pracy. Kolejnym krokiem jest odczyt i zapis danych identyfikacyjnych
tramwaju w postaci numeru taborowego. Moze si¢ to odbywaé poprzez odczyt danych
w oparciu o technologie RFID (ang. Radio-Frequency Identification) lub na podstawie zdjecia
czota tramwaju z wykorzystaniem technik rozpoznawania tekstu w graficie OCR (ang. Optical
Character Recognition). Mozliwe jest rowniez pobranie danych z systemu obstugi zajezdni.

Nastepnie wyzwalana jest rejestracja sygnatldow we wszystkich kanatach pomiarowych.
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W momencie wykrycia skokowego spadku napigcia sygnatu pomocniczego z fotokomorki
nastgpuje proces zakonczenia pomiaru po dwoch sekundach. Opdznienie czasowe zwigzane
jest z zabezpieczeniem przed utratg danych na skutek przepeliania bufora pamigci. Spadek
napiecia fotokomorki zwigzany jest z wykryciem konca pojazdu. Po zakonczeniu rejestracji
nast¢puje archiwizacja danych w pamigci wewnetrznej lub zewnetrznej (przestanie danych
na serwer). Kolejny krok zwigzany jest z wykonaniem algorytmu bloku przetwarzania

sygnalow, ktory przedstawiono w formie schematu blokowego na rysunku 12.5.

START

Selekeja czasowa sygnalow |

Przeniesienie sygnalow do archiwum
z adnotacja o bledzie pomiaru:
"Nieprawidlowa predkosé”

Wyswietlenie informacji dla
kierujacego w postaci cigglego
sygnatu $wietlnego na sygnalizatorze
przytorowym

v

Obliczenie $redniej predkosci
przejazdu V

12

Sprawdzenie kryterium predkosei

Przeniesienie sygnatow do archiwum
z adnotacja o bledzie pomiaru:
"Zle warunki atmosferyczne”

KONIEC

Obliczenie miary Un; 5

v

Porownanie Uy, ; z wartoscia
graniczng Sg; ;> Detekeja uszkodzenia
przekladni trakeyjnej.

Sprawdzenie kryterium warunkow
atmosferyeznych

Nie

Warunki
atmosferyczne
spetniong

Obliczenie miary apy ey

7

Porownanie ap )¢, 2 Wartoscia

graniczng Sg,, - Detekeja plaskich

miejsc i nalepéw na powierzchni
tocznej kot

Ury 3= Sgs 12

3 Wyslij informacje do systemu obstugi

o wykryciu uszkodzenia przekladni

v

Obliczenie miar punktowych:
Leq, N, N3, SR, 8, FS, SRSSpg,
SRSSpp, SRSSpG . SRSSpG2

Wyslanie informacji do systemu
obstugi o wykryciu plaskiego miejsca
1/lub nalepu

v

Wyswietlenie informacji dla
kierujgcego w postaci szybko
zmiennego, pulsujacego
sygnalu $wietlnego na sygnalizatorze
przytorowym w kolorze bialym

Przeniesienie sygnalow do archiwum
z adnotacjg:
"Ziawiska krytyezne"

17

Obliczenie miary U 3

L2

v

Wyswietlenie informacji dla
kierujacego w postaci szybko
zmiennego, pulsujacego
sygnatu swietlnego na sygnalizatorze
przytorowym w kolorze bialym

Przeniesienie sygnatow do archiwum
z adnotacja:
"Zjawiska krytvezne"

Zapis obliczonych miar w archiwum
z przypisaniem do danych
identyfikacyjnych pojazdu

v

Przypisanie klas dla poszczegdlnych
miar punktowych

Poréwnanie U, ; z wartoscia

graniczng Sgy ;> Detekeja uszkodzenia
przekladni trakeyjne;j.

h 4

KONIEC

PrzejdZ do wykonywania bloku
decyzyjnego

]

KONIEC

Rys. 12.5. Algorytm funkcjonowania bloku przetwarzania sygnatéw
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Pierwszy krok algorytmu dotyczy selekcji czasowej sygnalow w oparciu o wskazania
napig¢cia fotokomoérki. Na podstawie jej wskazan obliczana jest $rednia predkos¢ przejazdu.
Gdy predkos¢ ta nie bedzie zawierata si¢ w ustalonym przedziale, sygnaty nie zostang poddane
analizie, a ich posta¢ czasowa zostanie zapisana w archiwum z adnotacja o nieprawidlowe;j
predkosci. Dodatkowo zostanie wyswietlony ciagly sygnat $wietlny w kolorze biatym
na sygnalizatorze umieszczonym w torze. Sygnat ten bedzie pehit role informacji zwrotnej
0 nieprawidlowosci dla kierujagcego pojazdem. Gdy S$rednia predkos$¢ przejazdu bedzie
zawierala si¢ w okreslonym przedziale nastgpi pobranie biezacych informacji o warunkach
atmosferycznych. Kluczowy w tym wzgledzie jest brak opadow atmosferycznych i predkosé
wiatru. Warunki te powinny jednak zosta¢ zdefiniowane przez docelowego uzytkownika
systemu indywidualnie. Niespelienie wymagan warunkéw atmosferycznych skutkowac
bedzie zapisem sygnaldéw do archiwum z adnotacjg 0 zlych warunkach atmosferycznych.
Sygnaty te nie bedg poddane dalszej analizie.

Przy spetieniu wymagan warunkow atmosferycznych zostanie obliczona miara armsmax
bedaca parametrem diagnostycznym w detekcji ptaskich miejsc na powierzchni tocznej kot.
Przekroczenie warto$ci granicznej SgQws parametru diagnostycznego skutkowacé bedzie
wystaniem informacji do systemu obstugi o wykryciu niezdatnos$ci. Informacja ta w systemie
obstugi powinna wywota¢ proces skierowania tramwaju na tor obstugowy w celu wykonania
ogledzin powierzchni tocznych kot oraz na tor z tokarka podtorowa w celu nadania wymiaréw
naprawczych konturu biezni kot (tak zwana reprofilacja). Proces przywrocenia zdatnosci kot
powinien zosta¢ potwierdzony ponownym przejazdem przez tor pomiarowy swiadczacym
0 nieosiggnieciu i nieprzekroczeniu wartosci graniczne;j.

NiezaleZnie od przekroczenia wartosci granicznej, nastepnie obliczana jest miara Uy, ,

bedaca parametrem diagnostycznym w detekcji uszkodzen przektadni trakcyjnej.
Przekroczenie warto$ci granicznej Squz skutkowaé bedzie wyslaniem informacji do systemu
obshugi o wykryciu niezdatnosci przekladni. Informacja ta powinna wywola¢ proces
skierowania tramwaju na tor obstugowy w celu przywrocenia zdatnosci przektadni trakcyjnej.

Przekroczenie wartosci granicznych obu wymienionych parametrow diagnostycznych
skutkuje przeniesieniem sygnalow do archiwum z adnotacja o wystapieniu zjawisk
krytycznych. Dodatkowo zostanie wyswietlony szybko zmienny, pulsujacy sygnal $wietlny
W kolorze biatym na sygnalizatorze umieszczonym w torze. Sygnal ten bedzie peil role
informacji zwrotnej dla kierujacego pojazdem o wystapieniu zjawisk krytycznych.

W przypadku niewystapienia zjawisk krytycznych zostang obliczone miary punktowe
Leg, N, N5, SR, S, FS, SRSSps, SRSSpp, SRSSpc1, SRSSpc2 stanowigce podstawe do obliczen
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wskaznika aktywnosci wibroakustycznej AW. Jej obliczenie wykonywane jest w bloku

decyzyjnym przedstawionym w formie schematu blokowego na rysunku 12.6.

Obliczenie globalnej miary oceny
START aktywnosci wibroakustycznej

tramwaju AW

¥

Przypisanie AW do klas

¥

Sprawdzenie czy przejazd zostal
zaklasyfikowany do klasy AW 5

Obliczenie globalnej miary oceny aktywnosci
wibroakustycznej tramwaju AW z
uwzglednieniem priorytetow:

AW _SA, AW _KS, AW _TI, AW 10

Przejazd
zaklasyfikowany
do AW 5

Wyslij informacje do systemu obstugi
o zaklasyfikowaniu do AW 5

v

Wyswietlenie informacji dla
kierujacego w posl.uc:l pulsujgcego, Sprawdzenie przekroczen klasy 5
,W‘OI"O ZMIENnego. poszezegdlnych miar
sygnatu $wietlnego na sygnalizatorze
przytorowym w kolorze bialym

KONIEC Nie

Przejazd
zaklasyfikowany
o AW SA_ 5

Przejazd
zaklasyfikowany

Nie Przejazd Przejazd
zaklasyfikowany Zaklasyﬁ'kowally Wyslij informacje do systemu obshugi Wyslij informacje do systemu obstugi
o AW 10} do AW_TI_3 o zaklasyfikowaniu do AW KS 5 o zaklasyfikowaniu do AW S4 5
Tak * *
— - - Wyswietlenie informacji dla Wyswietlenie informacji dla
Wydlij informacjg do systemu obstugi Wyslij '"“‘”?ﬂc.l? do systemu obslugi kierujacego w postaci pulsujacego, kierujacego w postaci pulsujacego,
o zaklasyfikowaniu do AW JO 5§ o zaklasyfikowaniu do AW_TI_5 wolno zmiennego wolno zmiennego
+ + sygnalu swietlnego na sygnalizatorze sygnatu swietlnego na sygnalizatorze
- T - et L - rzytorowym w kolorze rzytorowym w kolorze
Wyswietlenie informacji dla . WY-““"EHE“W 1nmrmac_||_dlu prey Y P2y Y
kierujacego w postaci pulsujacego, kierujgeego w postaci pulsujacego,
wolno zmiennego wolno zmiennego
sygnatu §wietlnego na sygnalizatorze sygnalu Swietlnego na sygnalizatorze
przytorowym w kolorze y przytorowym w kolorze ziclonym
i Y A4
» Zapis obliczonych miar w archiwum
z przypisaniem do danych identyfikacyjnych
pojazdu

KONIEC

Rys. 12.6. Algorytm funkcjonowania bloku decyzyjnego

Pierwszy krok algorytmu bloku decyzyjnego zwiazany jest z obliczeniem wskaznika
aktywnos$ci wibroakustycznej AW wraz z przyporzadkowaniem go do pigciu klas. Po tym
nastepuje sprawdzenie czy przejazd pod wzgledem wartosci AW zostat przyporzadkowany
do klasy AW_5. W przypadku takiego zaklasyfikowania nastgpi przestanie informacji
do systemu obstugi o wykryciu Klasy AW _5.

W nastepnym kroku nastgpuje obliczenie wskaznika aktywnos$ci wibroakustycznej przy
uwzglednieniu priorytetow oceny AW_SA, AW_KS, AW_TI i AW_IO. Po obliczeniu nastepuje
sprawdzenie czy przejazd pod wzgledem wartosci tych miar zostat przyporzadkowany do klasy
piatej. Kazdorazowo po zaklasyfikowaniu przejazdu do piatej klasy pod wzgledem miar AW,
AW_SA, AW_KS, AW_TI i AW_IO zostanie wyswietlony wolno zmienny, pulsujacy sygnat

$wietlny na sygnalizatorze umieszczonym w torze. Kolor bialy sygnalu oznaczaé bedzie
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wykrycie pigtej klasy dla wskaznika AW. Kolor czerwony dotyczy¢ bedzie wskaznika AW_KS.
Kolor zielony i kolor fioletowy dotyczy¢ bedzie odpowiednio wskaznik AW_TI i AW_IO.
Sygnat ten bedzie petit role informacji zwrotnej o dla kierujacego pojazdem
0 zaklasyfikowaniu przejazdu do najgorszej klasy pod wzgledem globalnej miary aktywnos$ci
wibroakustycznej tramwaju zardéwno bez jak i z zatloZzonymi priorytetami oceny. Po wykonaniu
sprawdzenia zaklasyfikowania pojazdu do klasy piatej nastepuje zapis obliczonych miar
w archiwum z przypisaniem danych identyfikacyjnych pojazd, co stanowi ostatni krok
dziatania algorytmu.

Na rysunku 12.7 przedstawiono proponowany wyglad interfejsu uzytkownika
na przyktadzie podgladu wynikow wskaznika AW dla tramwaju 538.
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Rys. 12.7. Przyktadowy interfejs oprogramowania do wyswietlania wynikow
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Jak pokazano na rysunku 12.7 interfejs umozliwia podglad oceny wskaznikow AW dla
wszystkich eksploatowanych tramwajow. W przedstawionym interfejsie mozliwe jest
wyswietlenie dwoch wykresow, skumulowanej licznosci ocen dla wszystkich tramwajow oraz
zmian oceny wskaznika AW w funkcji kolejnych przejazdéw danego tramwaju. Dla utatwienia
obserwacji zmian wskaznika AW wybranego egzemplarza tramwaju mozliwe jest podswietlenie
jego wynikéw na tle pozostatych wartosci. Oprogramowanie umozliwia ponadto:

— kontrole dostepu poprzez logowanie uzytkownikow,

— podglad przebiegoéw czasowych wybranych sygnatow,

— wysSwietlanie wynikdw w zaleznos$ci od zmiany priorytetu oceny AW,
— wyswietlenie wynikow dla konkretnego egzemplarza tramwaju,

— selekcje dat w podgladzie wynikow,

— generowanie automatycznych raportow,

— wydruk danych z biezacego widoku interfejsu.

Utworzenie przedstawionego interfejsu mozliwe jest przy zastosowaniu nNa przykiad

programowania w jezyku Microsoft Visual C# [235].
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13. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Prace ukierunkowano na zagadnienie opracowania metodyki oceny aktywnosci
wibroakustycznej tramwajow z pozycji toru podczas ich przejazdu. Pierwsza czg$¢ pracy
obejmuje studium literaturowe zagadnien funkcjonowania tramwajow, zrodet i wpltywu
generowanych przez nie zjawisk wibroakustycznych do otoczenia. Druga czg¢s¢ pracy dotyczy
zdefiniowania aktywnos$ci wibroakustycznej, analiz istniejagcych rozwigzan w tym zakresie oraz
sformutowania problemu badawczego wraz z celem i opisem zakresu pracy. Trzecia czg$c
dotyczy zalozen opracowywanej metody, selekcji obiektow do badan, przedstawienia metodyki
oraz analizy wynikow przeprowadzonych analiz. Czwarta czg¢$¢ pracy dotyczy opracowania
oceny aktywnosci wibroakustycznej wraz z jej klasyfikacjg i opracowaniem schematow
funkcjonalnych zaproponowanych rozwigzan.

W pracy przedstawiono problematyke funkcjonowania tramwajow w miescie
wykazujac, ze kluczowym obszarem poprawy ich jakosci jest minimalizacja negatywnego
oddziatywania wibroakustycznego na $rodowisko. Zidentyfikowano przy tym zrodta zjawisk
wibroakustycznych w eksploatacji tramwajow wskazujgc ich gtdéwny zwiazek z pracg urzadzen
trakcyjnych i ze zjawiskiem toczenia si¢ kot po szynie. Z analiz wptywu drgan i hatasu
pochodzenia komunikacyjnego na srodowisko wynika, ze w przypadku czlowieka zjawiska
te oddziatujg gltdwnie na uklad nerwowy i psychik¢ wywolujac irytacje, problemy ze snem
i skupieniem. W przypadku budynkow wykazano ich negatywny wplyw szczegdlnie dla
zabytkowych konstrukcji. Przedstawione oddzialtywania tramwajow na srodowisko okreslono
jako problem rozwojowy, ktérego istota polega na poszukiwaniu lepszego sposobu dziatania.
Konieczno$¢ monitorowania i kompleksowej oceny zjawisk wibroakustycznych w eksploatacji
tramwajow | pierwszy etap dziatan zwigzanych z rozwigzywaniem problemu rozwojowego.
Umozliwia poznanie stanu obecnego, jak rdwniez sprawdzenie skutecznos$ci wdrazanych
srodkow minimalizujacych zjawiska wibroakustyczne w taborze.

Wykazano istotne braki w obowigzujacych regulacjach prawnych zwigzanych
Z monitorowaniem zjawisk wibroakustycznych tramwajow. Przeanalizowano rowniez mozliwe
przyczyny organizacyjne negatywnego oddziatywania wibroakustycznego tramwajow. Analiza
istniejgcych rozwigzan monitorowania zjawisk wibroakustycznych wskazata brak
kompleksowej metody do oceny aktywnosci wibroakustycznej w eksploatacji tramwajow.

Nastepnie sformutowano cel 1 zakres pracy oraz przedstawiono glowny zakres zadan
badawczych z podzialem 1 opisem zadan szczegdlowych. Metode oceny aktywnosci

wibroakustycznej opracowano z wykorzystaniem dwunastu podstawowych zatozen. Wsrod
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nich najistotniejsze dotyczyty detekcji kluczowych niezdatnosci zwigzanych ze stykiem kota
Z szyng | uktadem napedowym, opracowania jednego wskaznika aktywnosci wibroakustycznej
(AW), Klasyfikacji tramwajow, czy tez adaptacji metody do roznego typu taboru.
Zaproponowano przy tym klasyfikacj¢ tramwajow na podstawie wskaznika AW do pieciu klas.
Porownano rowniez funkcjonalno$¢ opracowanej metody do obecnego podejsécia
kontrolowania tych zjawisk, ktore wynika z obowigzujgcych aktow prawnych.

Przedstawiono metodyke badan z opisem obiektow oraz opisem lokalizacji badan
I punktow pomiarowych. Wskazano metode selekcji punktow pomiarowych, ktore
uwzgledniaty drgania zlokalizowane na podiozu gruntowym, podkiadzie i szynie oraz ci$nienie
akustyczne na drodze propagacji i w obszarze zrodta wykorzystujac matryce mikrofonowsa.
Opisano rowniez wektor parametrow sterowania i zakiocen w prowadzonych badaniach.
Wyznaczono zakresy czestotliwos$ci analiz zarejestrowanych sygnatow. Przeprowadzono
réwniez badania podatnosci dynamicznej torowiska, ktore nie wykazaty zmiany warunkow
brzegowych obserwacji w okresie badan.

Nastepnie wykonano analizy zwigzane z wykrywaniem niezdatnosci przektadni
trakcyjnej i niezdatno$ci powierzchni tocznych kot w postaci ptaskich miejsc. Analizy wskazuja
na mozliwo$¢ rozrdzniania stanu przekladni bazujac na utworzonym parametrze

diagnostycznym w postaci kumulanty Uy, .. Natomiast diagnozowanie powierzchni tocznych

mozliwe jest przy zastosowaniu opracowanego parametru diagnostycznego armsmax-

W pracy obliczono miary punktowe reprezentujace zdefiniowane sktadowe aktywnosci
wibroakustycznej. Uwzgledniono facznie sze$¢ miar dla zjawisk akustycznych, z czego piec
stanowily wskazniki psychoakustyczne oraz cztery miary punktowe dla zjawisk drganiowych.
Analizy miar sktadowych aktywno$ci wibroakustycznej wskazaty, ze silng zaleznoscig
wzgledem predkosci przejazdu charakteryzowalo sie pie¢ sposrod dziesigeiu miar, dla ktorych
utworzono modele wielomianowe umozliwiajace ich estymacj¢ w funkcji predkosci przejazdu.
Klasyfikacje poszczegolnych miar do pigciu klas wykonano w oparciu o cechy rozktadéw ich
wartosci, zalozenia metody wyznaczania wartosci dopuszczalnych i granicznych Smiley’a oraz
w przypadku miary FS — analiz¢ skupien z wykorzystaniem kombinacji modeli normlanych
GMM.

Wskaznik aktywnosci wibroakustycznej AW zdefiniowano z wykorzystaniem analizy
wielokryterialnej w oparciu o sumg¢ wazong. Przy czym dane wejsciowe do obliczenia
wskaznika AW dla danego przejazdu stanowity klasy poszczegdlnych miar. Wykazano,
ze mozliwa jest klasyfikacja przejazdéw tramwajow pod wzgledem wskaznika AW do pigciu
klas. Zréznicowanie pod wzgledem tego wskaznika zaobserwowano pomi¢dzy tramwajami, jak
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réwniez w poszczegdlnych przejazdach danego egzemplarza tramwaju. Mozliwe jest
utworzenie statystyki przejazdow danego tramwaju pod wzglgdem wskaznika AW. Wykazano
roéwniez mozliwos$¢ Sledzenia trendu zmian wskaznika w zalozonym okresie. Obserwacja
poszczegblnych egzemplarzy tramwaju pod wzgledem wskaznika AW pozwolita
na wytypowanie egzemplarzy zachowujacych wzglednie state wskazniki AW w analizowanym
okresie. Wykazano rowniez przypadki egzemplarzy o wzglednie duzej zmiennos$ci wartosci AW
jak i takich, ktorych wskazniki AW maja tendencje rosnaca.

W pracy zaproponowano roéwniez ocen¢ aktywnosci wibroakustycznej tramwajow
z zadanym priorytetem oceny poszczegdlnej sktadowe;j. Priorytet ten ustalony zostat poprzez
modyfikacje wag dla miar danej skladowej. Zaobserwowano wplyw priorytetu oceny
na klasyfikacje zarejestrowanych przejazdow. Obrazuje to zmienno$¢ w ocenie aktywnosci
wibroakustycznej w zalezno$ci od zadanego priorytetu oceny danej sktadowe;.

W przeprowadzonych badaniach zastosowano rowniez klasyfikacje miar sktadowych
wskaznika AW z wykorzystaniem uczenia maszynowego na podstawie drzew decyzyjnych.
Zastosowanie drzew decyzyjnych pozwolilo wyjasni¢ udziat poszczegdlnych miar
w przypisaniu klasy wskaznika AW ze skutecznos$cig predykcji na poziomie 92%. Przy czym
wykorzystano do tego 50% obliczonych miar. Utworzone drzewo decyzyjne stanowi algorytm
umozliwiajacy alternatywny sposdb oceny poszczegdlnego przejazdu pod wzgledem
wskaznika AW. Opracowana metoda oceny aktywno$ci wibroakustycznej na podstawie
wskaznika AW stanowi spelienie zatozonego celu pracy.

Przedstawione w pracy schematy funkcjonalne umozliwiajg wdrozenie opracowanej
metody w eksploatacji. Natomiast przedstawiona propozycja interfejsu oprogramowania
wskazuje mozliwo$¢ wizualizacji wynikow analiz wraz jego podstawowymi

funkcjonalno$ciami.

Na podstawie przeprowadzonych badan sformulowano nastepujace wnioski

poznawcze:
1. Mozliwe jest wnioskowanie o stanie technicznym przekladni trakcyjnej tramwaju

na podstawie procesow towarzyszacych w postaci dzwicku mierzonego przy torze
podczas przejazdu.

2. Obserwacja poziomu dzwigcku w zakresach czgstotliwosci zwigzanych z drugg i trzecia
harmoniczng zazgbiania przektadni wykazuje najwicksza wrazliwos¢ na zmiane stanu

technicznego przekladni trakcyjne;.
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3. Zastosowanie transformaty Hilberta w analizie sygnalow przyspieszen drgan szyny
umozliwia ekstrakcje skltadowych niskoczestotliwosciowych, ktore reprezentuja
wymuszenia impulsowe od uszkodzen powierzchni tocznych kot w postaci ptaskich
miejsc.

4. Sposrod obliczonych miar sktadowych aktywnos$ci wibroakustycznej silng zalezno$cia
z predkoscig przejazdu charakteryzuje si¢ pie¢ sposrod dziesieciu miar N, N5, FS2,
SRSSps, | SRSSpp.

5. Rozklad obserwacji pigciu miar N, N5, FS2, SRSSps i SRSSpp jest opisywany rozkladem
normalnym, a rozktad dwoch miar S i SRSSps jest opisywany rozktadem logarytmiczno—
normalnym.

6. Wskaznik fluktuacji dzwieku FS charakteryzuje si¢ dwoma rozréznialnymi skupiskami
obserwacji w funkcji predkosci, ktorego granicg jest wartos¢ 23 km/h i ktorych opisanie
mozliwe jest przy zastosowaniu kombinacji modeli normalnych GMM.

7. Najistotniejsze miary wplywajgce na ocen¢ aktywnosSci wibroakustycznej tramwaju
stanowig SRSSpp, N, PS, N5 i FS.

8. W przypadku zjawisk akustycznych, poza chropowatoscig dzwicku SR wskazniki
psychoakustyczne majg wigksze znaczenie w ocenie aktywnosci wibroakustycznej niz
poziom rownowazony dzwigku Leq.

9. Egzemplarze tramwajow nawet w obrgbie jednego typu roznig si¢ pod wzgledem
poziomu aktywnos$ci wibroakustycznej opisywanej wskaznikiem AW,

10. Zastosowanie priorytetow w ocenie aktywnosci wibroakustycznej ukierunkowanych

na jej poszczegdlne sktadowe wptywa na koncowag klasyfikacje przejazdéw tramwajow.

Przeprowadzone badania umozliwiaja sformulowanie nastepujacych wnioskow

utylitarnych:
1. Mozliwe jest zastosowanie kumulanty Uy,, | miary arwsmax jako parametru

diagnostycznego w detekcji odpowiednio niezdatnosci przektadni trakcyjnych
tramwaju i niezdatnos$ci powierzchni tocznych kot w postaci ptaskich miejsc.

2. Utworzone modele wielomianowe miar N, N5, FS2, SRSSps i SRSSpp moga postuzy¢
do estymacji ich warto$ci w funkcji predkos$ci przejazdu tramwaju.

3. Zastosowanie opracowanej metody w systemie eksploatacji tramwajow pozwala
na gromadzenie i przetwarzanie informacji o biezacym stanie pojazdow pod wzgledem

aktywnos$ci wibroakustycznej. Wskazniki AW moga zatem postuzy¢ do weryfikacji
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tramwajow w aspekcie zapytan i skarg kierowanych do operatorow taboru przez
mieszkancoOw miast.

4. Mozliwe jest dokonanie selekcji egzemplarzy tramwajow do realizacji procesu
transportowego na poszczegdlnych liniach tramwajowych bazujac na wskazniku AW.
Szczegoblnie istotna selekcja dotyczy obstugi linii nocnych i linii w $cistej zabudowie
miejskie;.

5. Mozliwe jest nadanie wigkszego znaczenia okreslonym zjawiskom wibroakustycznym
w obliczaniu wskaznika AW poprzez sterowanie warto$ciami wag dla poszczegolnych
miar sktadowych aktywnosci wibroakustyczne;.

6. Zastosowanie opracowanej metody pozwala na wskazanie egzemplarzy tramwajow
wymagajacych podjecia niezbednych prac w kierunku minimalizacji zjawisk
wibroakustycznych. Uzyskane w ten sposob informacje mogag by¢ podstawag
do dopuszczenia tramwaju do dalszej eksploatacji lub skierowania go na obstuge w celu
wykonania koniecznych napraw. Post¢gpowanie takie pozwoli wykluczy¢ z eksploatacji
pojazdy, ktorych oddziatywanie negatywnie wplywa na otoczenie.

7. Mozliwe jest zaadaptowanie opracowanej metody oceny aktywnos$ci wibroakustycznej
w dowolnym przedsigbiorstwie komunikacyjnym dla dowolnego typu tramwajow.

8. Opracowana metoda moze poshizy¢ jako narzedzie zapobiegania negatywnemu
oddziatywaniu zanieczyszczen na $rodowisko zgodnie obowigzujacg Ustawg ,,Prawo
ochrony srodowiska” przy jednoczesnym spehieniu idei rozwoju zréwnowazonego
transportu zawartej w Bialej Ksiedze Transportowe;.

9. Wykorzystanie metody pozwoli na optymalne zarzadzanie procesami uzytkowania
i obstugiwania taboru minimalizujac ryzyko wystapienia stanow awaryjnych oraz
minimalizujac negatywne oddziatywania pojazdow na srodowisko miejskie.

10. Informacje uzyskane przy zastosowaniu wskaznika AW tramwajow moga przyczyni¢
si¢ do obnizenia kosztow zewngtrzach transportu ponoszonych przez spoteczenstwo
Z jednoczesnym pozytywnym oddziatywaniem na jakos$¢ zycia w miescie.

11. Opracowana metoda oceny aktywno$ci wibroakustycznej moze by¢ narzgdziem
weryfikujacym skuteczno$§¢ wdrazanych $rodkow minimalizujacych zjawiska

wibroakustyczne w taborze.

Kierunki dalszych prac w dziedzinie oceny aktywnos$ci wibroakustycznej

tramwajow okreslono jako:

1. Weryfikacja metody w warunkach jazdy z predkosciag powyzej 27 km/h.
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Budowa autonomicznego systemu pomiarowego dla oceny aktywnosci
wibroakustycznej tramwajow.

Zintegrowanie systemu pomiarowego z automatycznie uzupehiajaca si¢ baza danych
centralnego systemu zarzadzania eksploatacja zajezdni.

Opracowanie propozycji wykorzystania uzyskanych danych do sterowania zadaniami
przewozowymi uwzgledniajagc minimalizacje aktywno$ci wibroakustycznej pojazdow
I oddziatywania taboru na srodowisko miejskie.

Badania 1 modelowanie aktywnos$ci wibroakustycznej wybranych typow tramwajow
w warunkach normalnej eksploatacji poza zajezdnia.

Zastosowanie technik modelowania niejawnego do budowy modeli dziataniowych
oceny aktywnosci wibroakustycznej bazujace na pomiarach przytorowych.
Zastosowanie opracowanej metody oceny aktywnosci wibroakustycznej dla wszystkich

tramwajow danego przedsigbiorstwa komunikacyjnego.
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ZALACZNIK NR 1

Dane dotyczace warunkow atmosferycznych w czasie wykonywania pomiaréw
wibroakustycznych

18.07.2018 — 1 dzien pomiarowy, 22:48 — 23:48
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24.07.2018 — 5 dzien pomiarowy, 22:33 — 23:49
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ZALACZNIK NR 2

Wyniki analiz porownawczych charakterystyk inertancji dla punktéw pomiarowych PG1-Z,
PG2-X oraz PG3-Z

- PG1-Z
PG1-Z pierwszy dzien pomiarowy (czerowny)
PG1-Z ostatni dzien pomiarowy (niebieski)
[d %6 1 (m/s"2)/N]

-80/
-1001
-1201
-140- , ; : , : , : : : ‘
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
[Hz]
PGl1-Z
Pierwszy dzien pomiarowy Ostatni dzien pomiarowy Max A
f [Hz] &1 [%] f [Hz] &2 [%] f[Hz] |E[%]
75 10,3 75 10,7 8,0 1,6
102 10,7 101 10,6
158 13 156 13 rxy=0,99
257 15,6 249 17,2
- PG2-X
PG2-X pierwszy dzien pomiarowy (czerwony)
PG2-X ostatni dzien pomiarowy (niebieski)
[dB/1 (m/s"2)/N]
-801
-1001
-1201
-1401
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
[Hz]
PG2-X
Pierwszy dzien pomiarowy Ostatni dzien pomiarowy Max A
f [Hz] &1 [%] f [Hz] &2 [%] f[Hz] |&[%]
71 25,8 71 25,5 2,0 0,8
124 9,2 124 9,5
186 5,2 186 4,9 rxy=0,99
239* nd 240 12
351 7,2 353 6,4
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- PG3-Z

PG3-Z pierwszy dzien pomiarowy (czerwony)
PG3-Z ostatni dzien pomiarowy (niebieski)

[dB/1 (M/s"2)/N]

-801
-901
-100+
-1104
-120
-130+
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
[Hz]
PG3-Z
Pierwszy dzien pomiarowy Ostatni dzien pomiarowy Max A
f [Hz] &1 [%] f [Hz] &2 [%] f[Hz] |E[%]
80 13,7 79 22,4 2,0 12,1
106 22,1 104 10
192 5,8 193 5,9 rxy=0,99
262 2,3 260 2,2
298 5 298 5,2
391 2,3 389 3,1
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ZALACZNIK NR 3

Wyniki testow na normalno$¢ rozktadu poszczegolnych obserwacji

a) Wynik testu na normalno$¢ kumulanty Uy, , .

Test normalnos$ci Shapiro-Wilka

Analizowane zmienne Unyys
Liczno$¢ - niezinterpretowane 0

Licznoé¢ - braki danych 0

Poziom istotnosci 0,01
Licznos¢ - grupy 310

Srednia grupy 661,701302
Odchylenie standardowe grupy 11,836764
Statystyka W 0,994783
Statystyka Z 0,316931
Warto$é p 0,375648

b) Wynik testu na normalnos¢ kumulanty Uy,

Test normalnosci Shapiro-Wilka

Analizowane zmienne Uy, ,
Licznos¢ - niezinterpretowane 0
Liczno$¢ - braki danych 0
Poziom istotnosci 0,01
Licznos¢ - grupy 310
Srednia grupy 429,631884
Odchylenie standardowe grupy 9,640468
Statystyka W 0,991155
Statystyka Z 1,55806
Warto$é p 0,05961
c) Wynik testu na normalno$¢ armsmax
Test normalno$ci Shapiro-Wilka
Analizowane zmienne ARMSmax
Liczno$¢ - niezinterpretowane 0
Licznos¢ - braki danych 0
Poziom istotnosci 0,01
Liczno$¢ - grupy 155
Srednia grupy 22,15871
Odchylenie standardowe grupy 15,568586
Statystyka W 0,85052
Statystyka Z 6,549812
Wartos$¢ p <0,000001 B
d) Wynik testu na normalno$¢ Leq
Test normalnos$ci Shapiro-Wilka
Analizowane zmienne Leg
Liczno$¢ - niezinterpretowane 0
Liczno$¢ - braki danych 0
Poziom istotnosci 0,01
Licznos¢ - grupy 147
Srednia grupy 83,955782
Odchylenie standardowe grupy 1,093058
Statystyka W 0,993966
Statystyka Z -0,840275
Warto$é p 0,799623
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e) Wynik testu na normalno$¢ N

Test normalnosci Shapiro-Wilka

Analizowane zmienne N

Liczno$¢ - niezinterpretowane 0

Licznoé¢ - braki danych 0

Poziom istotnosci 0,01
Licznos¢ - grupy 147

Srednia grupy 34,406667
Odchylenie standardowe grupy 2,980076
Statystyka W 0,991809
Statystyka Z -0,148014
Warto$é p 0,558834

f) Wynik testu na normalno$¢ N5

Test normalnosci Shapiro-Wilka

Analizowane zmienne N5
Liczno$¢ - niezinterpretowane 0

Liczno$¢ - braki danych 0

Poziom istotnosci 0,01
Liczno$¢ - grupy 147

Srednia grupy 39,766327
Odchylenie standardowe grupy 3,687733
Statystyka W 0,99257
Statystyka Z -0,36896
Warto$é p 0,643921

g) Wynik testu na normalnos$¢ SR

Test normalno$ci Shapiro-Wilka

Analizowane zmienne SR

Liczno$¢ - niezinterpretowane 0

Licznos$¢ - braki danych 0

Poziom istotnosci 0,01
Licznos¢ - grupy 147

Srednia grupy 1,497286
Odchylenie standardowe grupy 0,126299
Statystyka W 0,992015
Statystyka Z -0,205781
Warto$é p 0,581519

h) Wynik testu na normalnos¢ S

Test normalno$ci Shapiro-Wilka

Analizowane zmienne S

Liczno$¢ - niezinterpretowane 0

Liczno$¢ - braki danych 0

Poziom istotnosci 0,01
Licznos¢ - grupy 147
Srednia grupy 1,214837
Odchylenie standardowe grupy 0,034423
Statystyka W 0,966614
Statystyka Z 3,034021
Warto$é p 0,001207 =
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1)  Wynik testu na normalnos¢ FS

Test normalnosci Shapiro-Wilka

Analizowane zmienne FS
Liczno$¢ - niezinterpretowane 0
Licznoé¢ - braki danych 0
Poziom istotnosci 0,01
Licznos¢ - grupy 147
Srednia grupy 0,886774
Odchylenie standardowe grupy 0,142714
Statystyka W 0,742365
Statystyka Z 7,661644
Wartosé p <0,000001 B
J)  Wynik testu na normalno$¢ SRSSpc1
Test normalnosci Shapiro-Wilka
Analizowane zmienne SRSSpg1
Liczno$¢ - niezinterpretowane 0
Liczno$¢ - braki danych 0
Poziom istotno$ci 0,01
Liczno$¢ - grupy 147
Srednia grupy 0,618684
Odchylenie standardowe grupy 0,149718
Statystyka W 0,976795
Statystyka Z 2,210165
Warto$é p 0,013547
K) Wynik testu na normalno$¢ SRSSpg?

Test normalno$ci Shapiro-Wilka

Analizowane zmienne SRSSpg2
Licznos¢ - niezinterpretowane 0

Licznos$¢ - braki danych 0

Poziom istotnosci 0,01
Licznos¢ - grupy 147

Srednia grupy 0,358354
Odchylenie standardowe grupy 0,054506
Statystyka W 0,984563
Statystyka Z 1,287169
Warto$é p 0,099018

I) Wynik testu na normalno$¢ SRSSpp

Test normalno$ci Shapiro-Wilka

Analizowane zmienne SRSSpp
Liczno$¢ - niezinterpretowane 0

Liczno$¢ - braki danych 0

Poziom istotnosci 0,01
Licznos¢ - grupy 147
Srednia grupy 0,920815
Odchylenie standardowe grupy 0,123126
Statystyka W 0,994506
Statystyka Z -1,052623
Warto$é p 0,853743M
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m) Wynik testu na normalno$¢ SRSSps

Test normalnosci Shapiro-Wilka

Analizowane zmienne SRSSps
Liczno$¢ - niezinterpretowane 0
Licznoé¢ - braki danych 0

Poziom istotno$ci 0,01
Licznos¢ - grupy 147
Srednia grupy 13,051223
Odchylenie standardowe grupy 3,152124
Statystyka W 0,965801
Statystyka Z 3,08853
Warto$é p 0,001006 [l
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ZALACZNIK NR 4

Wyniki obliczen wartosci arms dla sygnatow z przetwornikow drgan zlokalizowanych na szynie
dla celéw detekcji ptaskich miejsc na kole

PS1-Y | PS2-Y | PS3-Y | PS4-Y | PS1-Z | PS2-Z | PS3-Z | PS4-Z max
Predko$¢ |  arwms aRMS ARMS ARMS ARMS ARMS ARMS ARMs | ARMsmax
[km/h] | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?]
543 25,4 32,1 32,6 10,2 28,3 1,6 7,2 55,7 80,1 80,1
537 27,2 63,0 29,7 31,2 48,5 22,1 19,6 29,5 79,7 79,7
518 27,2 9,6 9,9 8,0 18,3 4,4 4,8 26,5 76,4 76,4
528 25,1 44,9 6,3 7,0 19,8 6,1 14,1 62,8 74,4 74,4
526 26,6 23,4 13,6 55 53,2 1,9 6,3 60,0 53,3 60,0
547 27,1 56,6 10,8 13,8 16,8 10,8 30,6 18,1 40,1 56,6
519 25,4 54,2 30,3 4,0 30,1 5,2 9,9 20,4 41,4 54,2
527 26,8 53,0 10,1 3,6 14,3 27,4 3,4 3,1 11,5 53,0
526 25,7 48,8 22,3 27,6 22,2 7,4 6,4 9,7 50,4 50,4
559 25,9 42,1 36,6 16,0 25,8 7,1 3,3 36,0 49,7 49,7

Tramwaj

558 24,4 48,6 10,6 8,2 27,3 23,0 4,5 6,0 28,3 48,6
550 24,5 25,2 14,1 3,6 24,3 3,7 7,8 39,9 48,2 48,2
531 25,9 47,6 6,7 2,5 4,2 19,2 2,9 0,7 2,9 47,6

554 22,4 46,4 2,3 7,4 9,8 7,8 59 25,7 30,5 46,4
537 22,0 455 4,2 50 4,6 13,2 1,0 10,6 6,6 45,5
542 26,4 13,5 45,4 22,6 9,8 2,3 12,2 11,6 12,4 45,4
515 23,3 33,1 43,8 7,0 6,1 6,5 2,1 30,4 8,4 43,8
558 26,4 10,6 10,2 3,3 17,4 43,7 13,4 4,3 20,6 43,7
526 23,5 42,9 18,5 42,0 11,3 14,5 18,1 8,9 16,4 42,9
557 26,1 41,2 13,0 8,7 34,7 6,8 57 32,5 30,8 41,2
545 22,7 19,2 4,1 7,7 24,5 12,1 17,0 16,5 41,0 41,0
515 25,2 30,4 6,4 14,2 20,2 6,2 14,5 17,7 38,6 38,6
556 17,9 19,2 36,5 2,6 3,5 2,1 3,5 3,5 3,6 36,5
515 26,9 8,4 12,3 7,8 4,7 3,6 7,0 23,8 35,4 35,4
523 25,2 17,4 8,8 3,9 25,2 3,7 1,7 11,6 33,6 33,6
527 25,8 30,1 33,5 18,2 4,3 1,5 34 10,5 7,2 33,5
541 23,1 33,4 74 50 7,3 14,5 3,1 4,5 3,5 33,4
542 26,0 24,7 6,4 13,3 18,5 4,3 16,0 6,2 32,6 32,6

535 25,3 31,9 7,1 4,8 3,2 15,8 2,2 2,1 14,1 31,9
534 18,4 31,6 7,0 12,7 12,6 13,9 23,2 4,5 25,3 31,6
533 254 31,5 5,2 2,4 16,7 9,4 2,6 1,6 4,6 31,5

517 25,1 31,3 3,5 26,9 5,8 11,6 26,6 4,2 13,0 31,3
549 24,9 30,6 6,9 21,7 5,8 4,3 14,3 11,2 11,4 30,6
532 22,7 30,1 2,1 3,0 21,7 12,7 9,0 3,7 21,5 30,1
527 23,5 30,1 29,2 7,5 3,3 6,6 51 19,7 14,3 30,1
516 22,8 29,8 10,8 17,5 2,1 4,1 5,3 8,0 11,2 29,8
530 25,6 29,7 9,3 13,4 9,2 6,3 2,0 12,8 14,3 29,7

542 21,1 14,6 29,7 2,0 6,5 2,7 15 6,1 3,5 29,7
530 20,9 28,9 8,8 5,8 7,2 4,7 1.3 6,0 4,1 28,9
546 23,4 4,0 28,6 1,2 3,4 26,4 3,5 0,6 6,7 28,6
546 22,6 2,2 28,5 3,5 59 0,9 4,3 6,1 6,6 28,5
549 22,7 28,3 6,8 10,4 13,1 0,8 24 17,8 7,5 28,3
540 23,6 6,1 9,5 0,6 4,7 28,2 59 0,9 8,5 28,2

539 24,0 54 12,5 3,7 10,7 27,3 9,0 4,0 10,6 27,3
539 20,2 26,5 6,3 14,6 6,0 6,5 13,9 13,8 10,4 26,5
559 18,1 26,3 15,4 3,4 51 2,5 5,2 3,6 22,4 26,3
518 23,5 17,7 12,8 26,1 11,7 6,1 2,6 5,0 18,0 26,1
534 20,1 25,6 4,8 4,7 2,5 59 6,9 3,5 13,9 25,6
544 22,5 3,5 25,5 3,3 18,5 20,5 13,1 2,4 16,2 25,5
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PS1-Y | PS2-Y | PS3-Y | PS4-Y | PS1-Z | PS2-Z | PS3-Z | PS4-Z | max
Tramwaj Predko$¢ | arms arMs arMs arMs arMs arMs arms arMs arMs
[km/h] | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?]

542 23,9 24,9 15,7 4,4 10,6 10,3 6,5 2,7 12,7 24,9
525 26,8 211 12,8 8,9 34 17,7 54 4,9 24,8 24,8
555 23,7 1,6 16,9 2,4 2,4 24,7 9,6 0,5 10,2 24,7
526 20,7 24,5 4,1 7,6 1,6 6,5 9,1 15,0 11,1 24,5
541 25,3 5,0 19,4 2,0 1,8 24,4 3,0 3,6 1,9 24,4
526 26,6 6,3 23,7 2,8 14,4 18,9 7,0 1,7 13,5 23,7
543 25,7 4,9 22,9 3,8 9,4 23,6 1,7 3,2 4,0 23,6
520 20,7 23,0 6,8 7,9 3,5 3,8 5,5 7,6 54 23,0
551 23,8 17,8 22,6 19,6 11,4 2,2 5,8 14,5 9,3 22,6
517 175 12,8 22,4 14 8,7 0,5 8,9 3,9 13,2 22,4
555 26,9 22,2 13,4 3,7 5,9 7,0 4,7 1,3 8,9 22,2
536 20,6 15,3 4,0 15,8 3,9 21,7 3,9 6,9 4,5 21,7
551 22,3 7,4 21,4 115 7,1 14,1 7,7 6,8 13,2 21,4
540 23,7 21,4 9,3 2,9 2,0 7,3 3,9 15 10,0 21,4
532 21,6 9,6 4,1 8,3 3,7 2,4 11,5 4,9 21,3 21,3
531 20,6 21,2 8,9 4,6 7,5 3,9 6,3 4,5 13,9 21,2
517 17,4 16,6 21,1 3,6 3,2 5,7 2,5 6,4 5,6 21,1
532 25,2 21,0 8,5 11,4 10,0 3,8 4,1 3,5 5,6 21,0
550 18,1 20,9 7,4 2,4 1,8 3,8 8,0 3,4 12,4 20,9
541 24,3 12,0 12,7 20,3 13,0 1,7 11,6 18,5 6,7 20,3
552 17,7 19,3 11,5 3,3 4,9 1,0 11 3,3 7,1 19,3
544 18,9 2,2 9,3 4,0 7,9 4,3 6,6 3,6 19,1 19,1
549 21,3 13,3 13,0 18,9 111 10,3 7,2 3,4 14,9 18,9
547 17,8 18,7 6,6 0,6 5,6 7,3 2,7 0,6 6,9 18,7
538 17,3 18,5 7,3 3,8 6,1 0,8 6,1 11,6 8,4 18,5
531 17,3 18,5 5,8 6,5 1,7 4,5 1,8 3,4 4,0 18,5
546 21,3 18,3 6,6 5,0 4,4 4,7 18,2 4.4 6,7 18,3
518 22,2 18,0 10,5 16,7 6,4 3,2 3,3 15 7,0 18,0
538 21,2 17,8 10,4 14 8,0 33 7,3 3,7 51 17,8
532 20,3 12,7 7,1 1,7 9,4 14 1,4 2,1 17,4 17,4
540 21,4 3,8 17,3 2,0 18 2,3 1,6 4,1 4,6 17,3
530 20,4 17,0 2,4 0,3 10,8 5,6 1,2 11 74 17,0
542 18,3 3,8 11,6 4,7 3,1 3,5 9,0 14,5 16,8 16,8
543 23,3 8,8 6,3 16,6 4,5 8,9 5,2 10,4 15,1 16,6
532 19,8 5,6 16,4 18 3,9 13 25 0,9 10,6 16,4
554 20,8 8,8 9,6 1,7 14,2 2,6 2,6 16,0 4,7 16,0
519 25,7 7,4 15,5 74 12,8 1,7 71 5,9 10,4 15,5
525 20,9 153 0,5 59 0,4 51 111 1,9 15 15,3
548 19,2 15,0 15,2 4,7 6,5 4,0 1,6 6,5 10,8 15,2
547 20,6 39 1,6 15 3,2 15,0 1,2 1,3 5,7 15,0
545 20,8 14,9 7,5 7,8 9,4 4,7 13,9 10,5 13,7 14,9
533 20,3 14,8 6,3 2,3 3,6 4,1 1,7 8,8 7,4 14,8
530 213 14,8 9,6 4,7 7,8 5,9 8,3 7,9 8,9 14,8
528 213 12,1 5,6 4,3 3,8 3,2 14,7 2,7 7,7 14,7
550 18,7 3,8 55 6,1 6,1 51 12,3 14,7 5,0 14,7
556 21,4 4,8 6,5 0,2 53 14,4 3,5 0,8 6,1 14,4
534 20,8 14,2 4,8 1,0 6,0 6,5 2,1 0,7 7,5 14,2
544 20,9 14,1 3,2 15 5,9 2,7 0,6 7,3 5,4 14,1
557 21,5 14,0 9,5 1,7 8,0 4,3 1,4 5,8 8,4 14,0
538 19,2 6,5 8,5 2,0 2,4 2,4 13,9 2,6 33 13,9
531 22,2 13,7 3,0 0,7 2,9 3,2 3,8 11,9 1,2 13,7
558 21,6 13,7 4,7 4,0 4,2 4,1 75 4,9 53 13,7
537 19,0 19 0,7 1,0 12,9 1,0 0,9 4,5 7,8 12,9
554 21,3 12,8 32 14 4,6 6,6 15 0,9 15 12,8
545 18,8 3,7 12,6 2,9 31 0,4 0,4 2,0 7,0 12,6
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PS1-Y | PS2-Y | PS3-Y | PS4-Y | PS1-Z | PS2-Z | PS3-Z | PS4-Z | max
Tramwaj Predko$¢ | arms arMs arMs arMs arMs arMs arms arMs arMs
[km/h] | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?]

518 20,8 12,5 2,9 3,9 0,3 1,8 3,5 7,9 3,1 12,5
531 20,9 7,6 12,4 19 6,0 3,1 2,2 4,1 2,6 12,4
535 21,8 12,2 6,5 3,2 0,7 2,5 2,9 6,0 6,6 12,2
540 17,8 8,8 12,2 6,5 3,3 8,6 4,9 59 10,2 12,2
544 19,2 6,3 12,1 7,6 6,2 2,1 25 6,3 9,6 12,1
551 18,0 8,7 10,3 3,0 51 2,5 4,1 11,7 9,5 11,7
553 20,4 3,9 11,3 10,3 7,6 7,0 6,2 11,2 4,8 11,3
555 20,9 11,3 3,0 4,2 4,8 4,2 2,2 3,7 6,3 11,3
538 19,8 8,0 11,2 1,3 3,2 1,5 2,3 3,8 7,9 11,2
530 17,4 10,9 1,7 6,0 2,9 1,9 7,3 2,3 4.4 10,9
541 17,1 10,8 1,6 31 2,1 1,3 1,6 2,9 3,8 10,8
519 20,4 4,6 9,2 8,0 1,0 7,5 9,4 9,9 10,6 10,6
524 19,9 5,6 10,5 1,9 8,9 3,7 1,8 5,4 5,0 10,5
549 20,6 2,7 2,9 0,4 9,3 8,7 2,3 0,7 10,0 10,0
520 18,9 9,9 3,6 2,2 2,8 44 8,3 3,0 0,9 9,9
555 20,4 9,9 8,4 1,8 3,5 2,4 0,1 8,3 7,1 9,9
553 22,3 5,8 3,7 1,4 9,7 3,5 1,0 0,9 7,5 9,7
549 21,9 9,6 1,8 2,4 5,4 4,3 0,7 11 2,8 9,6
558 19,5 1,8 9,6 2,7 3,0 0,6 1,6 4,8 5,6 9,6
559 19,4 5,8 4,5 2,3 8,0 1,3 2,8 4,1 9,5 9,5
518 20,2 9,5 1,5 0,3 7,1 44 0,4 0,8 4,4 9,5
558 20,8 4.8 4,9 2,8 9,4 11 3,9 5,6 6,6 9,4
548 17,5 9,4 15 6,1 18 54 7,3 3,8 4,1 9,4
515 20,1 9,3 7,5 7,7 4,2 6,2 4,9 4,2 6,4 9,3
538 22,3 6,4 7,2 7,6 2,2 18 2,5 9,2 15 9,2
538 21,6 2,0 9,1 0,6 1.8 6,2 4.8 0,7 0,4 9,1
540 20,6 8,8 18 2,4 3,7 2,0 7,7 1,2 6,2 8,8
559 19,7 2,7 54 2,8 53 24 3,3 0,7 8,6 8,6
554 21,3 8,4 3,5 0,5 3,6 04 4.4 0,6 3,3 8,4
545 20,8 8,4 2,3 2,5 0,7 04 2,2 6,3 15 8,4
538 21,1 8,2 3,8 0,3 4,2 15 2,0 0,5 4,0 8,2
515 21,6 6,5 8,2 2,5 2,0 2,0 11 6,6 5,9 8,2
553 21,0 8,2 2,2 2,0 2,5 14 1,3 4,6 5,8 8,2
540 17,9 4,7 8,0 0,4 34 1,2 3,7 7,3 6,6 8,0
537 19,5 13 2,0 0,4 4,7 7,9 11 0,4 6,3 7,9
559 17,4 7,9 3,7 0,2 2,5 4,4 1,3 0,7 2,9 7,9
558 18,9 7,3 6,1 3,7 54 2,4 0,9 6,4 4,0 7,3
540 20,0 54 7,3 1.2 2,6 14 1,0 2,6 2,0 7,3
538 20,7 7,3 4,5 0,6 2,5 4,3 15 2,1 2,3 7,3
542 20,3 2,1 54 1,6 6,6 7,2 25 1,6 4,9 7,2
527 22,2 54 4,1 55 2,6 2,2 4,0 7,0 2,0 7,0
547 19,1 4,9 51 6,8 33 2,1 1,0 1,3 5,5 6,8
528 21,1 6,3 2,3 13 2,1 2,6 0,7 15 1,9 6,3
552 20,0 3,6 5,0 0,6 6,3 0,9 1,6 5,7 5,3 6,3
530 20,8 14 2,6 13 4,8 3,5 1,8 0,9 6,0 6,0
531 20,8 0,2 2,8 0,6 3,8 3,1 1,4 0,5 6,0 6,0
530 19,1 59 4,9 4,4 2,3 0,6 0,6 5,3 1,6 5,9
538 20,5 5,2 2,7 3,8 33 0,5 5,9 0,4 3,9 5,9
546 22,0 4,5 4,7 0,9 3,5 13 1,9 1,0 3,5 4,7
524 17,9 3,2 2,0 15 4,0 4,7 0,7 0,7 3,2 4,7
520 17,3 4,1 2,8 0,6 1,7 2,9 1,4 1,0 2,4 4,1
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