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Badania i analiza wymuszen
kinematycznych drgan tramwajow

Podczas eksploatacji tramwajow mozna zaobserwowac
Zjawiska z dynamiki pojazdow szynowych wptywajgce na
bezpieczenstwo i komfort jazdy, a takze na trwafos¢ i zu-
zycie pojazdow oraz torow. Sq to przede wszystkim roz-
nego rodzaju drgania pojazdu. W opisie dynamiki pojaz-
dow szynowych ruch ich okresla sie jako ztozony z dwéch
sktadowych: ruchu podstawowego oraz jego zaburzen.
Ruchem podstawowym nazywa sie ruch, jakim poruszat-
by sie idealny pojazd po idealnym fizycznie torze, nato-
miast zaburzeniami nazywa sie wszelkiego rodzaju ruchy
dodatkowe.

|

Odnoszac sie do tytutu artykutu nalezy wyjasni¢, czym sg wymu-
szenia kinematyczne. Sg to funkcje opisujgce przemieszczenia
pionowe Srodkow kot w czasie jazdy — przy zatozeniu sztywnych
kot stanowig one charakterystyke profilu nieréwnosci toru w cza-
sie. Gdy w kotach sg elementy podatne, jak w tramwajach, wy-
muszenia stanowig te charakterystyke tylko w przyblizeniu.

Poniewaz uktad pojazd—tor jest bardzo skomplikowany, dzieli
sie go zwykle na mniejsze podukfady, ktdre analizuje sie oddziel-
nie. Zwykle rozpatruje sie pojazd bez kot, a wielkoSciami analizo-
wanymi zamiast charakterystyki toru i przemieszczen kot sg wtas-
nie wymuszenia kinematyczne oznaczane zwykle przez w(t).
Analizowane wymuszenia kinematyczne tramwaju uwzgledniajg
rowniez istnienie w kofach tramwaju elementoéw podatnych. W ar-
tykule skupiono sie jedynie na analizie ruchu pionowego $rodka
geometrycznego kota pojazdu, ktdry jest spowodowany takimi
czynnikami, jak:

B nierdwnosci geometryczne toru,

B pionowe i poziome sprezyste odksztatcenia toru (wystepujace
tylko podczas obcigzenia dynamicznego),

B charakterystyka powierzchni tocznych kot (wszelkie zaburzenia
powierzchni),

B drgania pochodzace od uktadu napedowego,

m w przypadku tramwajow odksztatcenia kot wynikajgce z ich
konstrukcyjnej podatnosci.

Dajagce sie zaobserwowaé zaburzenia ruchu podstawowego
tramwaju sg odczuwalne bardziej niz w wagonach kolejowych,
cho¢ podobnie jak w lokomotywach. Poniewaz subiektywne od-
czucia tych zjawisk dynamicznych nie mogg by¢ uwazane za wia-
rygodne, a opisane problemy sg istotne podczas eksploataciji, ce-
lowe byto przeprowadzenie badan wymuszen kinematycznych
tramwaju. Podczas badan nie mierzy si¢ przemieszczen, lecz
przyspieszenia z powodu fatwiejszej rejestracji. Na temat zwigza-
ny z dynamikg pojazdéw (w tym szynowych) powstato juz wiele
prac, miedzy innymi [1, 2, 3, 4, 5 i 9], jednak dotychczasowe
rozeznanie literatury wskazuje, ze badania tego typu dotyczace
tramwaju nie zostaty opublikowane w rozpoznanej literaturze. Po-
niewaz opisywane przez nas badania miaty charakter rozpoznaw-
czy i nie byt znany ich koncowy rezultat zatozono, ze nie powinny
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by¢ zbyt skomplikowane i dlatego wybrano kilka najwazniejszych
wielkosci fizycznych opisujgce zaburzenia ruchu podstawowego.

Celem pracy jest opis badan oraz analiza matematyczna zare-
jestrowanych przebiegow przyspieszen pionowych zmierzonych
w punkcie bedacym w przyblizeniu $rodkiem geometrycznym ko-
ta. Nie mozna tu mowi¢ o korpusie tozyska wagonu, poniewaz
opisywane tramwaje — podobnie jak wigkszo$¢ innych normalno-
torowych posiada w przeciwienstwie do wagonéw kolejowych to-
zyskowanie wewnetrzne. Wymuszenia kinematyczne powstate od
przypadkowych nierdwnosci geometrycznych toru i podatnosci
kota opisywane sg zwykle odpowiednimi funkcjami. Najlepiej te
Zjawiska opisuje sie za pomocg stacjonarnych, ergodycznych
procesow stochastycznych. Po eksperymentalnym zarejestrowa-
niu realizacji tych proceséw w odpowiednio dfugim czasie pod-
daje sie je opracowaniu matematycznemu. W przypadku tramwa-
jow eksploatowanych w centrach miast ruch jednostajny, trwajgcy
kilka minut jest praktycznie niemozliwy do osiggnigcia, a naj-
czeSciej udaje sie 0siggnac kilka czy najwyzej kilkanascie sekund
takiego ruchu. Podczas analizy wyznacza sie wartosci Srednie,
funkcje autokorelacyjne i gestosci widmowe [3]. Mozliwosci ob-
liczeniowe w tej dziedzinie przy wykorzystaniu funkcji autokorela-
cyjnej przemieszczen i gestosci widmowej przemieszczen przed-
stawia najlepiej praca [3].

Badania eksperymentalne tramwajow

Dobor odcinkdéw do pomiaru na terenie Krakowa okazat sie dosy¢
trudny. Istotne byto, aby istniata mozliwo$¢ zbadania kilku typow
toru na odcinkach prostych o diugosci kilkuset metrow. Wybrano
gtoéwnie tory w bardzo dobrym lub przynajmniej dobrym stanie
i wytacznie bezstykowe, poniewaz tory stykowe sg systematycznie
zastepowane przez bezstykowe. O wyborze zdecydowaty takze
warunki lokalne (mozliwo$¢ osiggniecia okreslonej predkosci ze
wzgledu na bezpieczenstwo i przepisy ruchu drogowego oraz
zdolnosci trakcyjne pojazdu). Istotne byto takze, aby wagony
105N i NGT6 poruszaty sie po tych samych odcinkach, co byto
rowniez uwarunkowane dopuszczeniem wagonu NGT6 na po-
szczegolne odcinki. Badania przeprowadzono w 2003 r. na tram-
wajach eksploatowanych przez Miejskie Przedsigbiorstwo Komu-
nikacyjne w Krakowie. W przypadku wagonoéw 105Na byt to
pocigg ztozony z dwoch wagonow (825 i 826), wyprodukowa-
nych w 1985 r., po naprawie gtéwnej na poczatku 2003 r.
W chwili przeprowadzenia badan jego przebieg od naprawy gtow-
nej wynosit tylko 7700 km. Wagon NGT6 (2012) z 2000 r. miat
catkowity przebieg 168 tys. km, co wobec przewidywanej trwa-
to$¢ ponad 1 min km tez nie byto duzo. W czasie badan zostaty
zarejestrowane nastepujgce wielkoSci: przyspieszenia pionowe
w miejscu bedgcym w przyblizeniu Srodkiem geometrycznym ko-
ta — stad tez nazywane sg pozniej przyspieszeniami pionowymi
Srodka geometrycznego kota w, przyspieszenia pionowe rejestro-
wane przez czujnik przyklejony do bocznej szyby w przedniej cze-
$ci nadwozia wagonu, predkos$¢ obrotowg kota oraz predkos¢ ka-



Rys. 1. Wagon NGT6 podczas jazd probnych (Al. Andersa)

towg wozka. Pomiar wykonano przy predkosci v, = 60 km/h
zwang predkoScig eksperymentu. Stad tez wszystkie wielkoSci
odnoszace sie do tej predkosci majg dodatkowy wskaznik e.

Przyspieszenia pionowe Srodka kota i opisanego wcze$niej
punktu w nadwoziu byly mierzone za pomocg przetwornikow in-
dukcyjnych. Sygnaty te byty przesytane do wielokanatowego
wzmacniacza MC 50 H-B.

Predkos$c¢ katowg kota mierzono za pomocg przetwornika im-
pulsowego (1000 impulséw na obrdt kota), a nastepnie przeli-
czono na predko$¢ wagonu. Zamocowanie tego przetwornika na
kole jest widoczne na rysunku 2. Wszystkie wielkosci rejestrowa-
no cyfrowo zestawem: przetwornik z komputerem przeno$nym.
Rejestrator cyfrowy byt programowany za pomocg programu au-
torskiego, wykonanego przez pracownikow Katedry Budowy Po-
jazdow Samochodowych Instytutu Pojazdow Samochodowych
Politechniki Krakowskiej umozliwiajacego, miedzy innymi, wizua-
lizacje przebiegdw po kazdej probie, co umozliwiato ich weryfika-
cje przed zapisem na dysk. Program umozliwia ustawienie liczby
probek, czestosci probkowania, zakreséw pomiarowych itp. para-
metrow sterujgcych pomiarem (najwiekszy wkfad do tych badan
wlozyt dr inz. Wiestaw Pienigzek).

Wstepne opracowanie wynikéw pomiaréw

W artykule skupiono sie jedynie na analizie zarejestrowanych
drgan pionowych Srodka kota i wyznaczeniu wymuszen kinema-
tycznych na podstawie zarejestrowanych przyspieszen. Tu nalezy
Zwrdci¢ uwage, ze kota wagonow tramwajowych nie sg sztywne,
zatem wartosci przyspieszen pionowych zarejestrowanych w jego
Srodku geometrycznym zalezg od typu kot. Pomiarow dokonano
na torze w dobrym stanie z 2000 r. na szynach UIC60, zamoco-
wanych do podktadéw strunobetonowych zamocowaniem sprezy-
stym bezsrubowym SB3. Do wstepnego opracowania wynikow,
zastosowano wspomniany poprzednio pakiet specjalistycznych
programow. Umozliwia on wstepng obrobke danych (weryfikacje
i kwalifikacje zarejestrowanych wynikow, konwersje zapisu z jezy-
ka wewnetrznego na zapis macierzowy, skalowanie tordw pomia-
rowych, porzadkowanie, filtracje). Zastosowano filtr cyfrowy But-
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Rys. 2. Przyrzady rejestrujgce zamocowane na wozku wagonu NGT6
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Rys. 3. Wykres zarejestrowanych przyspieszeri pionowych Srodka geometrycznego
kofa wagonu NGT6
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Rys. 4. Wykres zarejestrowanych przyspieszeri pionowych Srodka geometrycznego
kofa wagonu 105N

herwortha Il rzedu. Drgania wysokich czestotliwoSci zostaty
usuniete podczas filtracji. W kontrowersyjnych przypadkach prze-
biegi badano programem wykonujgcym analize widmowa, celem
wyznaczenia sktadowej gtownej (dominanty).

Po otrzymaniu wynikow i ich analizie okazato sie, ze wyniki
byty zaburzone, a ich przyczyng byty prawdopodobnie prady za-
ktdcajace prace czujnikow — konieczna wiec byfa matematyczna
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korekta wynikow. Dokonano tego w pakiecie Mathematica, obli-
czenia szczegotowe pokazano dla wagonu NGT6. Na rysunku 3
pokazano skorygowany wykres przyspieszen pionowych w, srod-
kow geometrycznych kot wagonow NGT6 i 105Na. Sg one drugg
pochodng przemieszczen w, po czasie.

Poniewaz same wartoSci przyspieszen i wykresy nie wystar-
czajg do dokonania doktadnych analiz, wyznacza sie numerycznie
funkcje autokorelacyjne i gestosci widmowe przemieszczen, na
podstawie opisanych ponizej zaleznosci.

Funkcja autokorelacyjna jest definiowana w literaturze oma-
wiajgcej procesy stochastycznych [6] oraz dynamike [1, 2, 3].
W zagadnieniach dynamiki pojazdéw jest ona definiowana wzo-
rem: T

K, (t) = ITim - h(w(i) -w )Wt + 1) - Wm)d[:| (1)
gdzie:

w(t) — realizacja funkcji przypadkowej nierdwnoSci w dziedzinie
czasu, czyli wymuszenie kinematyczne drgan zestawu ko-
towego przy predkosci v,,.

Natomiast gestos¢ widmowa jest transformatg Fouriera po-

wyzszej funkcji autokorelacyjnej.
+oo

S, (o) = 7{0 K, (t)e " dt (2)

Obliczenia majg na celu wyznaczenie numeryczne funkcji (1)
i (2). Nastepnie wyznacza sie wspotczynniki funkcji aproksymujg-
cych wskazane powyzej funkeje matematyczne, tak aby aproksy-
macja byfa jak najdoktadniejsza, réownocze$nie przy mozliwie nie
najwiekszym przecigzaniu komputera.

Wyznaczanie funkcji autokorelacyjnej

i ggstosci widmowej

W tej czesci dokonano analizy dla wagonu NGT6 na odcinku to-

row na ul. Witosa przy predkosci 60 km/h. Na tej trasie wystepu-

je tor bezstykowy z szyn UIC 60 na podktadach strunobetono-
wych z zamocowaniem bez$rubowym, sprezynowym SB3.

Obliczenia wykonano w pakiecie Mathematica, a ich kolej-
no$¢ byta nastepujaca:

W 7 wartoSci przyspieszen pionowych, zmierzonych w odstepach
0,01 s, utworzono funkcje sklejang za pomocg odcinkéw zfo-
zonych z wielomianow trzeciego stopnia;

B za pomocg numerycznego catkowania utworzono funkcje skle-
jane predkosci i przemieszczen;

W wyznaczono numeryczng funkcje autokorelacyjng przemiesz-
czen, a nastepnie na jej podstawie gestosci widmowe prze-
mieszczen;

W 7za pomocg programu aproksymujacego wyznaczono wspot-
czynniki o, B; .9 dla przedstawionych postaci ogdlnych
funkcji autokorelacyjnej przemieszczen i gestosci widmowe;j
przemieszczen.

Funkcje autokorelacyjng mozna aproksymowac nastepujaca
funkcja:

o2

K (1) =—~

Lﬁ 3 eXp(foc/Zrz) oS (B/r)} (3)
=1

Gestos¢ widmowa jest transformatg Fouriera funkcji (3) i wy-
raza si¢ nastepujgco:
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gdzie:

o/ — dyspersja wyznaczona na podstawie obliczen z opracowa-
nych pomiardw eksperymentalnych, wspotczynnik ten zale-
zy od predko$ci pojazdu; bez utraty ogdlnosci wzoru (4)
mozna tez przyjaC, ze suma wspotczynnikow 5 = 1,
a wspotczynniki: o, > 0, B = 0.

Kolejnym etapem bylo wyznaczanie wspoétczynnikdw funkcji
autokorelacyjnej — dla wagonu NGT6 dobrano nastepujace para-
metry: o2, = 8,06591-10°5 m?, a pozostate wspotczynniki przed-
stawia tabela:

j 1 2 3 4 5

o, [rad/s] 05133 02093 149800 0,759 0,2297
B, [rad/s] 78780 12,7800  0,1392  1,5390 16,1700
5 01595 01445 03742 0,189 0,1027

.

Nastepnie wykonano kolejno wykresy otrzymanej funkcji
i funkcji aproksymujacej otrzymang macierz punktow funkcji au-
tokorelacyjnej przemieszczen K, ().

Koo -10° fm?]

-2
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Rys. 5. Wykres funkcji autokorelacyjnej otrzymanej poprzez aproksymacje
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Rys. 6. Zestawienie wykresow funkcji autokorelacyjnej otrzymanej z opraco-
wania wynikéw pomiarow (kolor czerwony) i olrzymanej poprzez
aproksymacje (kolor niebieski)
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Nastepnie obliczono funkcje gestosci widmowej dla wagonu
NGT6 — wykres funkcji S, (w), dla lepszego zobrazowania wyni-
kow, przedstawiono w skali logarytmicznej.

S ATF 1P [m?s]

0 5 10 15 20 25 30 0 lrdish

Rys. 7. Wykres funkcji gestosci widmowej S, () w skali logarytmicznej

W kolejnym etapie wyznaczono wspotczynniki funkcji autoko-
relacyjnej dla wagonu 105Na. Zmienia sig wspotczynnik o?, oraz
parametry funkcji o2, = 8,065-10° m? a pozostate parametry
przedstawia tabela:

j 1 2 3 4

o, [rad/s] 0,8244 1,3870 0,2536 0,9042
B, lrad/s) 7,9190 17,0900 12,8300 1,6590
s 0,2689 0,2546 01728 0,3035

/

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono w dwoch zakresach wykre-
sy otrzymanej funkcji i wykres wzoru funkcji aproksymujgce;j
otrzymang macierz punktow funkcji autokorelacyjnej przemiesz-
czen

Nastepnie wyznaczono funkcje gestosci widmowej dla wago-
nu 105Na. Obliczen dokonano analogicznie, a nastepnie utworzo-
no wykres funkcji S, (), ktory przedstawiono w skali logaryt-
miczne;.

Mozliwosci dalszego wykorzystania

otrzymanych wynikéw

Wykonane wczesniej obliczenia mogg postuzy¢é do przewidywa-
nia zachowania wagonu przy innej predkosci [3]. Oznaczajgc
przez v, statg predkosc jazdy w czasie rejestracji wprowadza sie
oznaczenie:

Do wyznaczenia z S, (w) gestosci widmowej S, (w), odpo-
wiadajace]j predkosci v, mozna wykorzystaé wzor:

w

sa-2.(2)

v

W analizie tej przydatne sg rowniez nastepujgce zaleznosci:

o
c

v

Na podstawie gestosci widmowej S (), gdzie u(t) oznacza
dowolng funkcje przypadkowa, istnieje mozliwo$¢ generowania
realizacji tego procesu stochastycznego. Jedng z metod jest za-
stosowanie wzoru przyblizonego:

S (®) = 05 (®), S, (w) = CESW( ) w(t) = w,(c,f)

w w w
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Rys. 8. Wykres funkcji autokorelacyjnej otrzymanej poprzez aproksymacje
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Rys. 9. Zestawienie wykresow funkcji autokorelacyjnej otrzymanej z opracowania wy-
nikéw pomiaréw (kolor czerwony) i otrzymanej poprzez aproksymacje (kolor

niebieski)
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Rys. 10. Wykres funkcji ggstosci widmowej S,,, (w) w skali logarytmicznej

k=p
U =u, +k§pak%’k j=12 ..
gdzie:
u,, — wartosc srednia funkcji u(f),
u - wartosci funkcji u(t) dyskretyzowane z krokiem Af,
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Y - liczby przypadkowe o rozktadzie normalnym standaryzowa-
nym (z wartoscig $rednig zero i odchyleniem standardo-
wym rownym jeden).

Wspotczynniki o, wyznaczane sg z gestosci widmowej funk-
cji u(t) za pomocq wzoru:
/Al

= M I cos (kAtw)d

Al‘

Warto$¢ p wyznaczajgcg liczbe wspotczynnikow o, wynoszg-
ca (2p + 1) oraz krok dyskretyzacji At wystepujace w tych wzo-
rach dobieramy przy zatozeniu wymaganej doktadnosci €, na
podstawie nastepujgcego warunku, podanego w pracy [3]:

(=2
1-—5 Yol <e
G, k=
gdzie
.1 +oo
ol = - gSU(m)dm

Jezeli w liniowym uktadzie dynamicznym zwigzek miedzy
sygnatem wejsciowym x(t) i wyjSciowym y(f) opisuje przepusto-
wo$¢ widmowa ny(/m) wyznaczana z rownan rozniczkowych, to
miedzy gestosciami widmowymi tych sygnatow zachodzi zalez-
nosc:

=|H,(io)|*S,(o)

Wyrazeme to stanowi prostg zaleznosc, ktéra moze by¢ wyko-
rzystywana do analizy ztozonych liniowych uktadéw dynamicz-
nych, dla ktérych wyznaczone sg transmitancje — w uktadach nie-
liniowych ta zaleznos¢ nie obowigzuje. Do analizy takich uktadow
generuje sie numerycznie wymuszenia kinematyczne. Omowienie
generowania realizacji procesu stochastycznego opisane jest
przyktadowo w pracy [3]. Przedstawione zaleznosci umozliwiajg
wygenerowanie przebiegéw wartosci przyspieszen pionowych
Srodkow kot dla innych predkosci jazdy, niz zmierzona i analizo-
wana predkos$¢ eksperymentu.

Uwagi koncowe

Wykonane badania nalezy traktowac jako rozpoznawcze. Do do-
ktadnej analizy problemu konieczne bedzie przeprowadzenie dal-
szych badan, takze dla innych typow wagonow, kot i torow.
W czasie badan powstaty rowniez problemy, ki6rych si¢ nie spo-
dziewano (silne zaktocenia wynikow powodowane prawdopodob-
nie przez pole elekiryczne). W czasie pomiaréw nie opisanych
powyzej szczegotowo okazato sie, ze roznorodnosé torow i zroz-
nicowane parametry ich sztywno$ci majg znikomy wptyw na za-
burzenia ruchu podstawowego. Zaburzenia te powstajg gtownie
z powodu niedoktadnego wykonania lub zuzycia toru. Badania
ponowne jest sens przeprowadzac¢ dopiero po doktadnym rozpo-
znaniu i wyjasnieniu wszystkich problemow, ktore wystgpity pod-
czas pierwszej proby oraz ich analizach matematycznych. Ustale-

72 s 9/2009

lll badania B

nie wzoréw szczegdétowych pozwoli w kolejnych pracach na
przewidywanie drgan poszczeg6lnych elementow wagonow przy
zmienionych parametrach niektorych elementow zawieszenia, na
innych torach, a takze dla zupetnie nowych wagonow. Za pomoca
gestosci widmowe;j istnieje mozliwoS¢ generowania realizacji
procesu stochastycznego w dziedzinie czasu [3].

Przedstawione w tym artykule wzory funkcji autokorelacyj-
nych i gestosci widmowych mogg postuzy¢ do dalszych badan
i opracowan teoretycznych przy zatozonych zmienionych parame-
trach poszczegdlnych elementdéw wagondw lub przy innych wa-
runkach eksploatacji.

a
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