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Streszczenie

Artykut przedstawia zal@nia i podstawy symulacyjne systemu monitorowania stanu
technicznego lekkiego pojazdu szynowego. Oméwiono gtdéwne cele i metpdykadzenia

bada symulacyjnych. Zamieszczono przykltadowe charakterystyki drganiowe uzyskane na
podstawie symulacji komputerowej oraz wyznaczone na ich podstawie miary punktowe, ktére
sa podstawy do okrélenia zalaen dla systemu monitorowania stanu technicznego lekkiego
pojazdu szynowego.

Stowakluczowetramwaj lekki pojazd szynowgystem monitorowania stanu technicznego
Abstract

The paper is dedicated to the assumptions and simulation basics of the technical state
monitoring system for light rail vehicle. The paper discusses the main objective of this work,
and the methodology used for the computer simulations. It contains also some examples
of vibration characteristics from the simulation of the light rail vehicle dynamics on worn
track. These characteristics became the basis for determining the assumptions to build
a monitoring system of technical state monitoring for light rail vehicle.
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1. Wstep

Poprawa bezpiecistwa i niezawodrizi pojazdéw — w tym tale tramwajow, jest
jednym z bardzo wanych zagadniew dzialaniach przeddbiorstw transportu publicznego.
Czeste monitorowanie stanu pojazdu i toru ma istotny wplyw naomée planowanie
i obnizenie kosztéw utrzymania taboru i infrastruktury. Wczesne rozpoznauigiau
elementéw ukladu biegowego pojazdu utiwia odpowiednie zaplanowanie jego utrzy-
mania, zmniejsza¢ ryzyko nagtej i nieplanowanej reakcji w przypadku przekroczenia
krytycznych wartéci zuzycia.

Tymczasem przeprowadzona na potrzeby niniejszego artykutu analizaatsgee]
stanu wykazataze przedsibiorstwa eksploatage pojazdy tramwajowe w Polsce nie
posiadaj systemOw bigzacego monitorowania stanu pojazdu i prognozowania stopnia jego
zwycia. Kontrola elementow ukladu biegowego tramwaju jest wykonywana jedynie przy
przeghdach okresowych i ¢sto nie obejmuje chocibly sprawdzania stanu ttumikéw czy
innych elementéw podatnych. Stan techniczny pojazdu nie jest monitorowany w sposéb
ciagly, a przedsbiorstwa komunikacji miejskiej nie weryfikyjwptywu poszczegéine-
go typu uszkodze na dynamik, a tym samym na bezpie@stwo jazdy tramwaju na
danym odcinku. Ponadto stan wielu elementéw tramwajusiskne jest gtdwnie przez
oglad wzrokowy.

Pogarszajcy sk stan techniczny pojazdu tramwajowego wpltywa niekorzystnie nie
tylko na bezpieczestwo przed wykolejeniem, ale réwaiea stabilné¢ biegu tramwaju
oraz hatas generowany do otoczenia. A zatem monitorowanie stanu technicznego lekkich
pojazdéw szynowych powinno przyczynsie nie tylko do poprawy wkiwosci biego-
wych tramwaju, ale rowniejego wptywu nasrodowisko. Umdaliwi takze doktadniejsze
zarzdzanie procesem napraw — wskazuglementy najezciej zwywajace se w eks-
ploatacji oraz prognozag ich stan w kolejnych okresach czasowych. Istotnym za-
gadnieniem jest réwniemozliwo$¢ wyznaczenia optymalnej z punktu widzenia komfortu
i bezpieczéstwa jazdy pgdkosci danego tramwaju na konkretnym odcinku toru.

2. Gtéwne zalgenia systemu

Zalozenia ws¢pne dla omawianego systemu, petgj na pocatku wykonywanych

prac i analiz, $ nastpujace:

— monitorowanie stanu technicznego pojazdu realizowadei® z pozycji pojazdu,

— W procesie monitorowania stanu jako podstawowgnitoinformacji wykorzystany
bedzie sygnat wibroakustyczny (pomiar przyspieésdegah),

- badane zjawiska ocenianeda wylacznie jakdciowo, monitorowane dulzie prze-
kroczenie dopuszczalnych poziomow,

— podstawow cechy systemu powinna gy prostota wykonania i niskie koszty im-
plementacji,

— system musi by kompatybilny z istnigjcymi systemami informatycznymi tramwaju
i nie maze zaktdcd ich dziatania,

- diagnostyly docelowo objte § wszystkie wozki pojazdu,

— jednostka centralna systemu jest zainstalowana w.gaps
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- poszczegOlne przetworniki stanawsystem rozproszony utatwigly skalowanie sy-
stemu w zalenosci od typu pojazdu,
— architektura systemu powinna dytwarta tak, aby w piiejszym etapie mdiwe

byto rozszerzenie jego funkcjonakon

System monitorowania stanu technicznego lekkiego pojazdu szynowego powidien by
przystosowany do monitorowania i jgkiowej oceny nagpujacych zjawisk:

— zwycie elementéw zawieszenia na | i Il stopniu ggpnowania (utrata wiasioi),

— uszkodzenie powierzchni tocznej kota (poligonizacja, ptaskie miejsce),

— biezaca ocena komfortu jazdy,

— biezaca ocena bezpiecazstwa przed wykolejeniem (na podstawie wybranych
kryteriow),

— ocena poziomuzaieku w przedziale pagarskim.

System przeznaczonyedizie do zastosowania we wszystkich tramwajach eksploa-
towanych przez miejskie przedsiorstwa komunikacyjne w catej Polsce, a w przysato
moze stg sig standardowym elementem wypésaia ka&dego nowo wyprodukowane-
go tramwaju.

3. Podstawy symulacyjne metody

3.1. Cel bada

Giownym celem badasymulacyjnych bylo okigenie efektywnéci przyjetej meto-
dy monitorowania i diagnozowania stanu lekkiego pojazdu szynowego, jak pOokm&s-
lenie optymalnej liczby punktow pomiarowych na pojge oraz opracowanie i wy-
znaczenie odpowiednich miar oraz wakiatéw oceny stanu technicznego pojazdu, ktore
zostam wykorzystane przy budowie prototypu systemu monitorowania.

Metoda, jalg zastosowano w tym przypadku, to symulacja ruchu pojazdu varafoh
warunkach opisdgych stan toru przez jego nier6wigod i rodzaj trasy (proste, tuki,
rozjazdy, krzyownice), natomiast stan pojazdu przez odstrajanie jego parametréw, od-
wzorowupc zwycie elementéw podatnych, poligonizacje powierzchni tocznych két itp.
Podczas symulacji w wybranych punktach pojazdu zarejestrowane zostaly saiielko
kinematyczne i dynamiczne (przemieszczeniagdkmsici, przyspieszenia, sity, na-
prezenia, itp.), ktére poddano odpowiedniej analizie w dziedzinie czasestottiwosci,
obliczapc charakterystyki tych sygnatow, a ngmstie wyznaczajc odpowiednie miary
punktowe dla kadego przypadku zycia.

3.2. Plan symulacji

Symulacje wykonano wariantowo, dlaznych, zmieniajcych s¢ warunkéw jazdy.
Zmiennymi byly: parametry toru, parametry pojazdudgos¢ jazdy, rodzaj i typ pojazdu.
Symulacje byty wykonywane dla dwéch typéw toru, najckej stosowanych
w sieciach tramwajowych polskich miast — toru sktadajo st z szyn kolejowych S60
(lub wariantowo S49) [2] oraz toru sktadeggo st z rowkowych szyn tramwajowych
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Ri59N, stosowanych na tukach i w miejscach, gdzie torowisko zabudowane jest w jez-
dni [3].

Przyjeto, ze symulacje &da wykonywane z pozycji nagiujacych pojazdéw:

klasyczny wagon tramwajowy o 100% udziale wysokiej podtogi (najpopularniej-
szy pojazd eksploatowany przez polskie przgdsistwa komunikacyjne),

przegubowy tramwaj niskopodtogowy, o 70-100% udziale niskiej podtogi (powszech-
nie kupowany obecnie przez wiele polskich miast).

Na rys. 1 pokazano schemat wzajemnych po&i poszczegoélnych bryt sztywnych
przyjetego modelu fizycznego tramwaju wysokopodtogowego.
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Rys. 1. Model mechaniczny klasycznego tramwaju wysokopodtogowego

Fig. 1. Physical model of a typical high-floor tram

Analogiczny model wykonano dla nowoczesnego tramwaju niskopodtogowego, ktore-
go schemat przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Model mechaniczny wielocztonowego tramwaju niskopodtogowego

Fig. 2. Physical model of a multibody low-floor tram
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3.3. Opis stosowanych programéw symulacyjnych

Analizy symulacyjne przeprowadzono wykorzystujautorskie programy oparte na
systemie symulacyjnym ACSL-v.11. Dodatkowe wyp@sae tego systemu w bloki
programowe, ktére na podstawie topologii i innych danych modelowych gengdady
réwnaar ruchu pojazdu szynowego, ustizvia wzglednie szybkie opracowanie modeli
matematycznych do analiz statycznych i dynamicznych badanego obiektu.

Wykresy przebiegéw czasowych wietkd obliczanych podczas symulaciji, jak rownie
obrobl statystycza tych wielkaici wykonano w programie FlexPro (w wersji 8.0).

Rys. 3. Model symulacyjny klasycznego tramwaju wysokopodtogowego

Fig. 3. Simulation model of a typical high-floor tram

Cze$¢ symulacji dotyczca analiz odpowiedzi dynamicznej pojazdu na wymuszenie
pochodzce od toru, wykonano za pompgrogramu symulacyjnego Universal Mechanism,
natomiast model tramwaju niskopodtogowego wykonano w programie Simpack, wyko-
rzystupc jego szerokie mdiwosci w zakresie modelowania nieliniowych elementéw po-
datnych. Na rys. 3 przedstawiono widok modelu tramwaju w programie symulacyjnym.

4. Przyktadowe wyniki symulacji

4.1. Zwycie powierzchni tocznej kota

Splaszczenia okgu tocznego kota (rys. 4) powstay czasie eksploatacji taboru gtow-
nie w wyniku nieprawidtowej pracy wdzer hamulcowych lub braku umigposci mo-
torniczego. Eksploatacja tramwaju z nadmiernigyzupowierzchn toczry kota powoduje
hatas i drgania, znagzo pogarszage komfort jazdy pagseréw w tramwaju, jak rownie
warunki zycia mieszkacéw mieszkajcych w poblku tras tramwajowych. Ponadto nie-
usunite w poe ptaskie miejsca magsta sie przyczynami licznych uszkodzetoru,

a skrajnie nawetgkania szyn, luzowania okrzy kot i innych awarii.
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Rys. 4. Przyktad ptaskiego miejsca na powierzchni tocznej kota oraz sposéb jego matematycznego
opisu w programie symulacyjnym
Fig. 4. A wheel-flat example and it's mathematical representation in the simulation software
Ponizej przedstawiono posiaprzyspiesze drgai pionowych ramy wodzka (linia nie-

bieska) i pudta (linia fioletowa),¢blaca odpowiedzi na ptaskie miejsce o diugm 2 cm
podczas jazdy tramwaju zquikoscia 18 km/h po idealnie gtadkim torze.
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Rys. 5. Przyspieszenie dfgpionowych ramy wézka i pudta pojazdu (ptaskie miejsce)

Fig. 5. Vertical accelerations on bogie frame and carbody (due to a wheel-flat)
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4.2. Utrata sztywnizi na Il stopniu usggzynowania

Biezacy przypadek dotyczyt utraty wlas§w sprzyny na Il stopniu sggzynowania.
Wykonano szereg symulacji dlazréych wariantéw zmiany wspétczynnika sztyvsno

Ponizej przedstawiono przyktadowe przebiegi przyspigszegai pionowych za-
rejestrowanych na pudle tramwaju dla skrajnego przypadkuigzia spezyny srubowej
Il stopnia uspgzynowania, na skutek czego nadwozie opartp re odbijakach. Kolo-

rem niebieskim zaznaczono przebieg nominalny, kolorem fioletowym przebieg z uszko-

dzom sprzyna Il stopnia uspgzynowania.

Calmns7
S

Rys. 6. Przebieg pionowych przyspiesziegar pionowych pudta tramwaju
(predkos¢ 18 km/h)

Fig. 6. Vertical carbody acceleration (speed 18 km/h)

4.3. Zatarcie ttumika na Il stopniu ugpynowania

Biezacy przypadek symulacyjny dotyczyt zatarcia ttumika pionowego na Il stopniu
uspezynowania. Jest to typowy przypadek w ttumikach tramwajowych polskiej kon-

strukcji, ktére na skutek niewystarczeggo smarowania zaciegagie, tramc swop cha-
rakterystyk.

Ponizej przedstawiono przykltadowe przebiegi przyspigsdeganr w kierunku pio-
nowym zarejestrowanych pudle tramwaju dla wprowadzongjkpéci ttumienia piono-
wego wynosacej 0.1 wartéci nominalnej. Pojazd porusza g predkoscia 2 m/s (7 km/h)

po zwytym odcinku toru tramwajowego. Kolorem niebieskim zaznaczono przebieg no-

minalny, a kolorem fioletowym przebieg dla ttumika zatartego.
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Rys. 7. Przebieg przyspieszdrgar pionowych pudta tramwaju (gakos¢ 7 km/h)
Fig. 7. Carbody acceleration (speed 7 km/h)
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4.4. Graniczne miary punktowe

W podobny do prezentowanych sy sposéb wykonano w sumie kilkaset symulaciji dla
kilkudzieskciu sytuacji badawczych (odstrojone parametry pojazdu na torzeznynnd
stopniu zuycia). Podczas symulacji rejestrowano sygnaty z 16 wirtualnych czujnikdéw po-
miarowych, na podstawie ktérych wyznaczono i analizowanempasgte miary:

— amplitudy:érednia, skuteczna, pierwiastkowa, szczytowadmyszczytowa,
— odchylenie standardowe,

— wspotczynniki: ksztatu, szczytu, impulsoyed, luzu,

— skasnos¢, kurtoza oraz rozgp kwartylny,

— wspotczynnik korelacji PearsonBdarson’s correlation coefficient

— wspolczynnik korelacji zgodrei (concordance correlation coefficiont
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Rys. 8. Miary punktowe dla zycia ttumika Il stopnia uspgzynowania (pedkos¢ 7 km/h)

Fig. 8. Measures calculated for secondary suspension damper defect (speed 7 km/h)

Na rys. 8. przedstawiono przykltadowe wlyle (sygnat nominalny) miary punkto-
we, wyznaczone dla przypadku utraty wiasndtumika pionowego Il stopnia usgiyno-
wania.

5. WnioskKi

Przeprowadzone analizy symulacyjne wykazaky, dla badanych typow tramwajow
istnieje zwazek pomedzy stopniem ziycia elementéw uktadu biegowego, a wéctami
przyspieszé drgar pionowych i poprzecznych, zaréwno w dziedzinie czasu jakstoz
tliwosci. Potwierdza to poczynione wcreej zalzenia o maliwosci oparcia metody
monitorowania stanu lekkiego pojazdu szynowego na czujnikach przyspidsga,
umieszczonych na poszczegdlnych stopniacheagpowania.

Na podstawie kilkuset symulacji wyznaczono odpowiednie miary punktowe zieda
przypadku zaycia, ktére mog stanowé baz do sformutowania pdniejszych jakéciowych
kryteriow oceny stanu technicznego lekkiego pojazdu szynowego. Wyznaczono zréwnie
optymalne miejsca umieszczenia czujnikdw pomiarowych nagmgs ktorymi g:
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- rama kadego z wozkow tramwaju (przetworniki umieszczone na pmittach, w osi
belki bujakowej),
- pudio pojazdu (miejsce pod podipgad czopem sktu pierwszego wozka).

Dla kazdego przypadku zycia zdefiniowano odbna metodyk badania i oceny.
Przyktadowo system do jakciowego monitorowania stanu powierzchni tocznych kot
powinien skifada sie z przetwornika drgapionowych umieszczonego na ramie wézka lub
pudle pojazdu. Deki temu wystarczy zastosowanie jednego przetwornika na wozku, bez
konieczndci wyposaania w czujniki kadego z ko6t osobno. Analizy symulacyjne wy-
kazaly, ze przetwornik drga umieszczony na podifodze pudta nad pierwszym wédzkiem
tramwaju jest w stanie zarejestrawedwniez ptaskie miejsce na kole drugiego wozka
w tym samym czionie pojazdu.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji komputerowych sugergjeaby po
badaniach eksperymentalnych na rzeczywistym Zo@gje rozway¢ prostsz wersg sy-
stemu monitorowania stanu pojazdu, opara pojedynczym przetworniku drgana ka-
dej ramie wozka, wypoganego w czujnikyroskopowy oraz inklinometr.

Artykut powstat w zwizku z realizagj projektu MONIT(,, Monitorowanie Technicznego
Stanu Konstrukcji i Ocena Jéjywotnaici”), Program Operacyjny Innowacyjna Gospo-
darka O priorytetowa 1: Badania i rozw6j nowoczesnych technoldgiiatanie 1.1:
Wsparcie badanaukowych dla budowy gospodarki opartej na wiedzy.
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