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ZASTOSOWANIE M ODELI PARAMETRYCZNYCH W BADANIACH SYMULACYJNYCH
ProrPAGACJI DRGAN TRANSPORTOWYCH

Streszczenie:
W pracy przedstawiono zagadnienia gzeine z badaniem drgapochodzcych od srodkéw
transportu. Analizie poddano drgania rozprzesteggre sé w najblizszym otoczeniu szlaku
komunikacyjnego (linii tramwajowej). W badaniach adetowych wykorzystano dagine wyniki
bada eksperymentalnych. Zbudowano i przebadano modeiengetryczne o idej architekturze
dla konwencji SISO (jedno wagie/ jedno wyjcie). Dla kadego przypadku dokonano petnej
identyfikacji systemowej reprezerdogj model przenoszenia drgaWykazano hidy, ktérymi
obarczone zostaly wszystkie warianty modelowaniaddano dyskusji wptyw rozbudowy
poziomdéw wykorzystywanych modeli na otrzymywadoktadnd¢ rozwiazania. W badaniach
wykorzystano autorskie oprogramowanie zbudowane $mwdowisku Matlab. Otrzymane
rozwigzania i funkcje przenoszenia wykleno w dziedzinie agstotliwosci i przeanalizowano
zaleznos¢ rzedu rowna modelu od stopnia zbondici analizowanych sygnatéw. Peth proke
okreslenia doboru optymalnej struktury iedu wielomianu niezidnej do prawidtowej analizy
Zjawiska.

Stowa kluczowe: drgania, modelowanie parametryczne

WSTEP

Drgania komunikacyjne stanagvipowany problem dla obszaréw zurbanizowanych.
Zgodnie z klasyfikagj, s3 one przyktadem drgaparasejsmicznych, o dominacji sktadowych
niskoczstotliwosciowych, ktére nios najwicksze dawki energii drga[l]. Zréznicowana
struktura ruchu w aglomeracjach miejskich jésbdiem drga rozprzestrzeniagych sé
poprzez podize, czsto w niekontrolowany sposob, do najsliego otoczenia elementéw
infrastruktury transportowej, takich jak drogi, mygunele itp. @sta zabudowa aglomeracji
miejskich powodujeze w zasigu strefy oddziatywania jednegoddia drga, wyskepujs
wptywy dynamiczne kolejnych, o innych charakteristyh czstotliwosciowych. Rane
oddziatywania dynamiczne wygtujgce w podtau podlegaj zjawiskom fizycznym takim jak
odbicie i interferencja oraz powodupobudzenie do drgaobiektéw powierzchniowych
i podziemnych. W przypadku obiektéw i konstrukcjpwierzchniowych, pobudzenie do
drgaa fundamentéw Iub konstrukcji wsporczych powodujezvdadnaciowe reakcje
przemieszczeniowe obiektéw, ktorych efektem jestgiawanie dodatkowychrédet drga
[2]. Majac na uwadze powgze naley zda sobie spraw ze zi@ondsci problematyki oceny
sytuacji dynamicznej w obszarach miejskich.

W trakcie prowadzenia oceny propagacji drga srodowisku, m¢dzynarodowe akty
normatywne pozwalaj na pewg dowolng¢é w budowie modeli przenoszenia diiga
Najbardziej rozpowszechnione sposoby oparte o metpcklementédw skiczonych [4].
Metody te implementowane jakérodowisko obliczeniowe oprogramowania takiego jak
ABAQUS, ROBOT, COSMOS, czy PLAXIS pozwalajna bardzo szczegoétawocere
propagacji — uwarunkowarpoprawnym arbitrzem w doborze parametréw, przy zadaiu
dobrej znajoméci podtaza i wystpowaniu potencjalnych przeszkodseiezkach propagacii.
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Nieco inaczej przedstawiagsmetoda identyfikowania wlaska propagacji podiza oparta
o wykonanie pomiarow eksperymentalnych. Prace wtaprowadzone w tym zakresie
niejednokrotnie potwierdzityze w przypadku prowadzenia oceny ogoélnej wyniki kizyane
ta metody nie usépuja wynikom otrzymywanym wérodowisku MES, a nawet dajepsze
rezultaty dla badania propagacji digav osrodkach o nieznanych parametrach typu
niejednolite podiee o nieznanej strukturze hydrogeologicznej lub kigiebudowlane
0 wysokim stopniu ztycia.

W niniejszej pracy wskazano na jeszcze inny kiekum@wadzenia bada mianowicie
oparty na metodzie identyfikacji systemow. Skojazo metog dekompozyciji
czestotliwosciowej sygnatow [6] z metadidentyfikacji systemow [5] opagto rzeczywiste
badania terenowe [3], a ngshie efekty przeksztatcenia poddano syntezie w oltymania
reprezentacji sygnatu wigiowego.

1. BADANIA EKSPERYMENTALNE
Najwazniejszym etapem bada eksperymentalnych jest rejestracja odpowiednich
sygnatébw pomiarowych. W przyktadzie poddawanym iaral wykorzystano wczmiej

przygotowane wyniki rejestracji przyspieszargar w zakresie 1-100Hz, przeprowadzonych
w terenie dla obiektu o kilku kondygnacjach poddapgnéziataniom wymuszegenerowanych

przez ling tramwajowy [3].
] ity

yalt)
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Rys. 1. Spos6b wykonania pomiaréw drd2].
Warunkiem koniecznym w trakcie prowadzenia rejejtiayta jednoczesngé wykonywania
pomiaréw w kadym punkcie pomiarowym, co jednoznacznie wskazywaymagania dla
sprztu wykorzystywanego w pomiarach. W Z&ym punkcie pomiarowym rejestrowano
przyspieszenia drgaw trzech kierunkach: x, y, z. Kolejnym elementewtobokreslenie
zaleznosci pomiedzy zarejestrowanymi przebiegami dlaz#tej rozgdnej kombinacji par
wejscie-wyjscie. W tym celu dokonano kontroli korelacji sygnata(t) i y(t) analizowanych
w parach wecie-wyjscie [6]. Pozwolito to na wczesne wykrycie zjawiska@wnetrznego”
pobudzenia do drgeobiektow, ktére wynikato z innegoddta niz analizowane.

00

Buy(0)= [y ult + ot (2)

—00

gdzie:

puyr) — korelacja sygnatow(t) i y(t),
T — przesunicie w czasid.

Logistyka 4/2011 429




Logistyka — nauka

Zarejestrowane przyspieszen drgan w wybranych punktachprzedstawiono na
ponizszych rysunkach.

Al(mis?)]

Ex - 5 kond

Dx - 3 kond.

Rys. 2. Przyspieszenia drge kierunku wzdtinym — x; zarejestrowane parterz: (A), w potowie
wysokasci obiektu (D) oraz na ostatniej kondygnaciji (E).

w

A [(mis]
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- in [S]

Ey - 5 kond

Ay -1 kond.

Rys. 3. Przyspieszenia dfga kierunkL poprzecznym —y; zarejestrowanepaaterz: (A), w potowie
wysokasci obiektu (D) oraz na ostatniej kondygnaciji (E).

2. MODELOWANIE ZJAWISKA PRZENOSZENIA ODDZIALYWAN

Metoda identyfikacji modelu opisujcego funko} przenoszen polega na
wykorzystaniu teoriidentyfikacji systeméw z wykorzystanieautoregres [5]. W zaleznosci
od wielkasci i stopniaskomplikowanii uktadu mana stosowé& modelez jednym wejciem
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i jednym wygciem (SISO) oraz modele z jednym wegm i wieloma wyjciami (SIMO),
przy zal@eniach ze modele $ parametryczne, stacjonarne i opisywane rownaniami
réznicowymi. Z przeprowadzonych w ramach niniejszegjggrbada symulacyjnych wynika,
iz w modelowaniu przenoszenia dfiga wykorzystaniem metody identyfikacji systemow
w srodowisku Matlab, najlepsze rezultaty uzyskano wygketupc konstrukcje oparte
o struktug systemu SISO (jedno wéeje/jedno wyscie).

W metodzie ARX Auto Regressive with eXternal input model autoregresywny
z zewrgtrznym wegciem, parametry estymowaneg sz wykorzystaniem metody
najmniejszych kwadratéw [5], zwracany jest wielompostaci

A(@)y(t) = B(@)u(t-n) + e(t). 2)
Gdzie:
y(t) — warta¢ funkcji wejgciowej w czasie t,
nk — liczba prébek weégiowych, poprzedzagych préblk wejsciowg oddziatywujca
na wygcie,
u(t-nk) — wartég¢ poprzednika funkcji weégiowej, wprost proporcjonalna do funkciji
wyjsciowej,
e(t) — wartaé¢ dystrybuanty biatego szumu.
WielomianyA i B reprezentowanegs1astpujaco:
A@) =1+aqh+ .. +aq™, (1)
B(q) = by + bogt+ ... + bhag™",
gdzie:
qt — funkcja poprzednika, okfiena przezju(t) = u (t-1),

a,...8 oraz h...h — estymowane parametry.

Struktuge modelu ARX opatt o stosowny zapis wielomianO# i B przedstawiono na
rysunku 4.

le(t)
1

Ala)

l
u 0
e W O

Rys. 4 Struktura modelu ARX.

W celu minimalizacji bjdu generowanego w trakcie badgpodczas modelowania
z wykorzystaniem metody ARX, dokonano optymalizatgboru wartéci wspotczynnikow
na, nb, nk Wspotczynniki te okrdaja odpowiednio rzd wielomiandwA, B oraz przesugcie
fazowe me¢dzy wefciem i wyjgciem, przez co wptywaj na rzd wielomianu oraz na
koncowy bhd modelu. Optymalizacja dokonana zostata w opascminimalizac{ wartcsci
kryteriow AIC (Akaike's Information Criterionoraz FPE Akaike's Final Prediction Errgr

[6].

Kac =NINGZ +2p 1)
gdzie:
N - liczba probek analizowanego sygnatu,
P - rzad modelu,
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5§p - estymowana eksperymentalnie wariancjgbtpredykcji dla redu p.
Test kaicowego b¢du prognozy wg kryterium Akaike (FPE) wyznaczondagystujc [6]
1+9
FPE=Vv| —N (1)
d
1_7
N
Gdzie:
d - liczba estymowanych parametrow,

N — wielkos¢ préby,

V — wyznacznik estymatora macierzy kowariancji sktadridsowego.

Modele niestabilne, pojawige s¢ w szczegoélnéci przy wysokich rzdach
wielomianow zostaly wyselekcjonowane i odrzuconexd@tkowym testem poprawém
doboru modelu byto wyznaczenie wspoétczynnika dopasia FIT zgodnie z zateoscia
dostpng standardowo w oprogramowaniu Matlab

prr =271 Yol

—— [100[%] 1)
v vl
Gdzie:
Y — wartg¢ sygnatu na wyciu z obiektu otrzymana z pomiaru,
Y - wartd¢ srednia sygnatu na w§giu z obiektu otrzymana z pomiaru,

Ynat — wart@¢ sygnatu na wygiu z obiektu estymowana modelem.

Drugi z wykorzystanych - model ARMAXAuUto Regressive Moving Average with
eXogenous input model autoregresywny &ednp ruchomy i zewretrznym wegciem)
zwraca rownanie postaci [5]

A@)y(t) = B(q)u(t) + C(a)e(®). (1)
Gdzie wielomianyA, Bi C majp posta’:
A(Q) = 1+aq+...+ang™, (1)
B(q) = bitbog™+... +bng "+1,
C(q) =1+cig-1+...+cg ™,

w ktorych:
g’ - funkcja poprzednika, okslena przezyu(t) = u (t-1),
y(t) — warta¢ funkcji wyjsciowej w czasie t,

u(t) — wartd¢ funkcji wegciowej w czasie t,
e(t) — wartg¢ dystrybuanty biatego szumu,
a ....a b ... h,oraz g ... g — estymowane parametry.

Struktug modelu ARMAX, opari o wymieniony uktad wielomianéw, przedstawiono na
rysunku 5.

Logistyka 4/2011 432




Logistyka — nauka

Rys. 5 Struktura modelu ARMAX.

Podobnie jak poprzednio — w celu minimalizacigda generowanego w trakcie bada
podczas modelowania z wykorzystaniem metody ARMAXkonano optymalizacji doboru
wartasci wspotczynnikbwna, nb, nc, nk Wspétczynniki te okrdaja odpowiednio rzd
wielomianowA, B, Coraz przesugcie fazowe midzy wegciem i wygciem. Tym samym
wptywaja one na rzd wielomianu oraz otrzymany d&t modelu. Optymalizacja dokonana
zostata w oparciu o minimalizacjwartasci kryteriow AIC oraz FPE. Podobnie jak w
przypadku modelu ARX, odrzucono modele niestabilpejawiapce st gtdwnie przy
wielomianach wyszych rzdéw.

Budowa oprogramowania svodowisku Matlab, pozwalgga na wykonanie iteracyjnych
analiz jakdciowych modeli, wykazata istotne zates$ci pomedzy rzdem modelu,
optymalizacy z wykorzystaniem przgfych kryteribw, a zi@oncscia sygnalu wymusze
i odpowiedzi. W kolejnym kroku, poeto prolz maksymalnej poprawy wspoétczynnika
dopasowania. Opiergj sk na rzeczywistym - nieliniowym zachowaniu strukfpmdito
prébe usrednienia sygnatdow i sprawdzenia nowo — powstatgaleznosci. W tym celu
dokonano przeksztalcenia z dziedziny czasu @stodiwosci, a nasipnie zdekomponowano
sygnaty i iteracyjnie wyznaczono modele dynamiczreprezentuyjce przenoszenie
poszczegolnych pasm. W ngstym rozdziale przedstawiono wyniki prziggo trybu
postpowania, z wykorzystaniem modeli typu ARMAX.

3. WYNIKI BADA N

W wyniku przeprowadzonych batlaymulacyjnych wyznaczono modele przenoszenia
drgax migdzy punktami A (drgania zrejestrowane na fundanenai poziomie terenu od
stronyzrodia propagacji drgg a E §ciana néna ostatniego pira obiektu, od stronyrodia
propagacji drgad), w kierunku x, dla agstotliwosci rownowanych srodkowym wartéciom
dla pasm tercjowych. Zgodnie z pierwotnym zaltiem badawczym, wyznaczono pakiet
modeli reprezentggych funkcje przenoszenia dla poszczegolnycestatliwosci. Modele
otrzymane z wykorzystaniem struktury ARMAX cechowakie wyzszy wartsciag
wspotczynnika dopasowani&I{l) niz w przypadku zastosowania struktury ARX. Réwnania
modeli, wyprowadzone dgi metodzie ARMAX, dla wybranych estotliwosci
i odpowiednie wartéci wspotczynnika dopasowania przedstawiono w tgtdic

Tablica 1. Wybrane rownania otrzymanych modeli p@szynnik dopasowania.

Czestotliwosé Réwnania modelu dla kierunku wzdtuznego -x FIT
A(q) =1-0,9992q" - 0,4996q +0,000283y° +0,5001q*
1Hz B(g) =-0,00006647* 99,99999999998394%
C(q) =1-0,2748q™ -0,7361q? - 0,506q° +0,9267q"* +0,1373q°
3,15 Hz | A(g) =1-0,9919q9™ -0,4963q* +0,002444q* +0,5011q* 99,99999999999744%
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B(q) =-0,0007816;°
C(9)=1-0,388%"-0,74%™ -0,0354%5° -0,02941" +0,3004y"

A(q) = 1-0,9683q™ -0,4863q +0,007931™ +0,5019q™*
6,3Hz | B(q)=-0,007692y° 99,99999999999744%
C(q) =1-0,6888q™" -0,5468q> +0,03822q° +0,09867q* +0,1713q"

A(q) =1-0,99569™ - 0,4566q9% +0,09022y° +0,60249* - 0,13960°
10Hz B(g)=-0,01674" 99,99999999999730%
C(g)= 1-0,4878*-0,61q7 -0,3894" +0,8545* - 0,1253°

A(q) = 1-2,2780¢" +1,92q* + 0,5936q"°
20 Hz B(q) = -0,00249¢* 99,6128092391534%
C(q)=1-0,06797¢+0,1698y°-0,172y°+0,0694*-0,9871°

A(q) = 1-0,05933q' +0,2601q? - 0,253q" - 0,1676q*
50 Hz B(q) = -0,02026q° 99,999999999987499
C(qg) = 1+ 0,05149q" + 0,07936q> + 0,4172q™ - 0,183q™* - 0,2854

A(g) =1-0,08497¢+ 0,9972q -0,108q°
63 Hz B(q)=-0,000787§° 99,99999999998593%
C(q)=1-0,2703y* + 0,10261'2-0,006111'3 -0,078014™" +0,059184

A(q) =1+0,4312q™" +0,2945¢ - 0,6985¢° - 0,3323q*
80Hz | B(q)=-0,004128° 99,99999999998025%
C(q) =1+0,06507g" +0,07606q” - 0,6507¢™ - 0,1335q* - 0,00008722]°

A(q) =1+0,52860" - 0,2236¢ - 0,1854q° + 0,5391q™*
100 Hz | B(q) =0,008942q" 99,99999999997428%
C(q)=1-0,0296y"-0,398%y> +0,003984° + 0,4308(¢ - 0,177%°

Zrédto: opracowanie wiasne.

PODSUMOWANIE

Przedstawiona w pracy metoda odbiega od konwenlcjega podejcia, opartego na
wyznaczeniu parametréw modelu dla jednej pary pexglw - wefciowego i wygciowego.
Podejcie konwencjonalne pozwala na wyznaczenie modausggnatéw o niskim stopniu
ztozoncsci. W przypadku prowadzenia oceny wptywu drge obiekty irynierskie, zapisy
norm krajowych wymagajprowadzenia analizy w pasmach tercjowych. Niesiegd sob
wprowadzenie szeregusrednier. Dla tego przypadku liczba estotliwasci, istotnych
Z punktu widzenia dalszej oceny, wynosi 21 dla esilr cestotliwosci 1-100 [Hz].
Filtrowanie pasmowe przebiegéw wzorcowych dla pairevyznaczenia modelu przenoszenia
I nastpnie wykorzystywanie ich w procedurze identyfikamjj wprowadza powstawanie
widocznego kddu. Efekt ten wjze st bezpdrednio z wysokimi redami wielomianowA,B,C
— generowanymi ze wzglu na i tak wysok ztozonas¢ sygnatdbw. W pracy poelio wiec
prébe wyznaczenia modeli dla poszczegoélnych pasm, dhay&h parametry wielomianéw
podstawiono pod zbiorcze macierze 30B,njax(R,,Nc),21] reprezentyce model
przenoszenia. Podeje oparto na dekompozycji sygnatlu w dziedziniegstatliwosci
i wyznaczeniu 21 uktadow wielomiandw, ktoérych paedm podstawiono do macierzy. Jak
mozna bylo podejrzewa — znakomite dopasowanie dla niezdaych przebiegow
wzorcowych, osigano przy bardzo niskim ¢dzie wielomianu. Weryfikacja przyego
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podegcia w zakresie zgoddoi otrzymywanych wynikéw z wynikami uzyskiwanyminpmi
metodami symulacyjnymi jest przedmiotem dalszyacpr

Wykazano ponadtozido przeprowadzenia analiz niedine jest zachowanie szczegolnej
uwagi podczas doboru przebiegbw wzorcowych. W imk@rowadzenia bada
symulacyjnych, kzdorazowo naleato wyeliminow& przebiegi zarejestrowane w stanie
wczehiejszego pobudzenia do dfganalizowanego obiektu. Sygnaly rejestrowane dla
takiego budynku byty nieskorelowane, co niosto mlgsskutek w postaci konstruowania
modeli przenoszenia obarczonychzgm bledem, a w efekcie keeowym wprowadzato brak
mozliwosci weryfikacji przygtej metody dla innych par sygnatow.

Praca finansowana zeodkéw na naukw latach 2010/2011 jako projekt badawczy
nr N N509 501838.
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APPLICATION OF PARAMETRIC M ODELS IN SIMULATIONS OF VIBRATION PROPAGATION
CAUSED BY TRANSPORT

Abstract:
This paper discusses issues related to the studipmaition caused by the means of transport. The
vibration propagation to the nearest environmenthef communication path was analysed, with
the tram line as an example. Available experimemgsililits were used in the research based on the
models. A various architecture parametric modetsSiSO type conversion (single input /single
output), were built and tested. For each casesiidtem identification, representing the model of
vibration propagation, has been made. Burdenedsefoo all modelling variants has been shown.
Also the impact of development level of used modelshe obtained accuracy of the solution was
discussed. In the study the authors' software uiKatlab environment was used. Results and
functions of propagation were plotted in the fragye domain, and the dependence of the
equations model order from the complexity of thadsd signal were analyzed. The study
attempts to determine how to match the optimumctire and order of polynomial required for
proper analysis of the phenomenon.

Keywords: vibration, parametric modeling
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