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ZALOZENIA 1 PODSTAWY SYMULACYJNE
SYSTEMU MONITOROWANIA STANU TECHNICZNEGO
TORU TRAMWAJOWEGO

Streszczenie: Artykut przedstawia zalozenia i podstawy symulacyjne systemu monitorowania
stanu technicznego toru tramwajowego. Omowiono gltéwne cele i metodyke prowadzenia
badan symulacyjnych. Zamieszczono przykladowe charakterystyki drganiowe uzyskane na
podstawie symulacji komputerowej, ktore sa podstawa do okreslenia zalozen dla systemu
monitorowania stanu technicznego toru tramwajowego.

Stowa Kkluczowe: tramwaj, tor tramwajowy, system monitorowania stanu technicznego,
diagnostyka, dynamika,

1. WSTEP

Poprawa bezpieczenstwa i niezawodno$ci pojazdow — w tym takze tramwajow, jest
jednym z bardzo waznych zagadnien w dzialaniach przedsigbiorstw transportu
publicznego. Czgste monitorowanie stanu pojazdu i1 toru ma istotny wpltyw na wilasciwie
planowanie 1 obnizenie kosztow utrzymania taboru i infrastruktury. Weczesne rozpoznanie
zuzycia toru umozliwia odpowiednie zaplanowanie jego utrzymania, zmniejszajac ryzyko
naglej i nieplanowanej reakcji w przypadku przekroczenia krytycznych warto$ci zuzycia.

Tymczasem przeprowadzona na potrzeby niniejszej pracy analiza istniejacego stanu
wykazata, ze jednostki zarzadzajace infrastruktura tramwajowa w Polsce nie posiadaja
systemOw monitorowania stanu toru i prognozowania stopnia jego zuzycia. Miejskie
przedsigbiorstwa komunikacyjne dysponuja jedynie urzadzeniami do miejscowego
pomiaru jego zuzycia, ktore sa wykorzystywane przewaznie w przypadku wykolejen
pojazdoéw. Urzadzenia te nie rejestruja zuzycia toru w sposob ciagly, ani tez nie okreslaja
wplywu zuzycia na dynamikg jazdy tramwaju na danym odcinku. Stan toru okreslany jest
gtownie poprzez oglad wzrokowy. Jesli zachodzi taka potrzeba, ograniczana jest predkos¢
tramwajow na najbardziej zuzytych odcinkach, przy czym dopuszczalna predkose
okreslana jest rowniez orientacyjnie, z duzym marginesem bigedu [1].



Stan toru wplywa niekorzystnie nie tylko na bezpieczenstwo przed wykolejeniem, ale
rowniez na stabilno$¢ biegu tramwaju oraz halas generowany do otoczenia. A zatem
monitorowanie stanu toru w sieciach tramwajowych powinno przyczyni¢ si¢ nie tylko do
poprawy wilasciwosci biegowych tramwaju, ale rowniez jego wplywu na srodowisko.
Umozliwia takze doktadniejsze zarzadzanie procesem napraw poszczegdlnych odcinkow
toru — wskazujac miejsca najbardziej niebezpieczne w eksploatacji. Istotnym zagadnieniem
jest réwniez mozliwo$¢ wyznaczenia optymalnej z punktu widzenia komfortu i
bezpieczenstwa jazdy predkosci tramwaju na danym, zuzytym odcinku toru.

2. GLOWNE ZALOZENIA SYSTEMU

Zatozenia wstgpne dla omawianego systemu, przyj¢te na poczatku wykonywanych prac
1 analiz, sa nastgpujace:

— monitorowanie stanu toru realizowane bedzie z pozycji pojazdu,

— W procesie monitorowania stanu jako podstawowy nosnik informacji
wykorzystany bedzie sygnat wibroakustyczny (pomiar przyspieszen drgan),

— badane zjawiska oceniane beda wytacznie jako$ciowo, monitorowane bedzie
przekroczenie dopuszczalnych poziomow,

— podstawowa cecha systemu powinna by¢ prostota wykonania i niskie koszty
implementacji,

— system musi by¢ kompatybilny z istniejacymi systemami informatycznymi
tramwaju 1 nie zakltdcac ich dziatania,

— do monitorowania toru wykorzystany bgdzie pierwszy, atakujacy wozek pojazdu,

— architektura systemu powinna by¢ otwarta tak, aby w p6zniejszym etapie mozliwe
byto rozszerzenie jego funkcjonalnosci.

System monitorowania stanu technicznego toru tramwajowego powinien by¢
przystosowany do monitorowania i jakoSciowej oceny nast¢pujacych zjawisk:

— korugacji,
peknigcia szyn,
zmiany podstawowych parametréw geometrycznych toru,
— lokalnej zmiany sztywnosci podtorza (ugigcie toru),
jako$ciowej oceny rozjazdow i krzyzownic,

— jako$ciowej oceny zuzycia toru.

System przeznaczony bedzie do zastosowania we wszystkich tramwajach
eksploatowanych przez miejskie przedsigbiorstwa komunikacyjne w catej Polsce, a w
przysztosci moze sta¢ si¢ standardowym elementem wyposazenia przynajmniej jednego
tramwaju u kazdego operatora w danym miescie.



3. PODSTAWY SYMULACYJNE METODY

3.1. Cel badan

Celem badan symulacyjnych bylo okreslenie efektywnosci metody monitorowania i
diagnozowania stanu toru tramwajowego, jak rowniez okre$lenie optymalnej liczby
punktéw pomiarowych na pojezdzie oraz opracowanie i wyznaczenie odpowiednich miar
oraz wskaznikéw oceny stanu toru, ktére zostana wykorzystane przy budowie prototypu
systemu monitorowania.

Metoda jaka zastosowano w tym przypadku to symulacja ruchu pojazdu w zatozonych
warunkach opisujacych stan toru przez jego nierdwnosci i rodzaj trasy (proste, tuki,
rozjazdy, krzyzownice). Podczas symulacji, w wybranych punktach pojazdu
zarejestrowane zostaty wielko$ci kinematyczne 1 dynamiczne (przemieszczenia, predkosci,
przyspieszenia, sity, napre¢zenia,...), ktére poddano odpowiedniej analizie w dziedzinie
czasu i czgstotliwosci, obliczajac charakterystyki tych sygnatow.

3.2. Plan symulacji

Symulacje wykonane zostaly wariantowo, dla réznych, zmieniajacych si¢ warunkoéw
jazdy. Zmiennymi byly: parametry toru, pr¢dkos¢ jazdy, rodzaj i typ pojazdu. Symulacje
byly wykonywane dla dwoéch typow toru, najczesciej stosowanych w  sieciach
tramwajowych polskich miast — toru sktadajacego si¢ z szyn kolejowych S60 (lub
wariantowo S49) [2], oraz toru sktadajacego si¢ z rowkowych szyn tramwajowych Ri59N,
stosowanych na tukach i w miejscach, gdzie torowisko zabudowane jest w jezdni [3].

Przyjeto, ze symulacje beda wykonywane z pozycji nastepujacych pojazdow:

— wagon tramwajowy o 100% udziale wysokiej podtogi (najpopularniejszy pojazd
eksploatowany przez przedsigbiorstwa komunikacyjne w Polsce)

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

3.3. Opis stosowanych programoéow symulacyjnych

Analizy symulacyjne przeprowadzono wykorzystujac autorskie programy oparte na
systemie symulacyjnym ACSL-v.11. Dodatkowe wyposazenie tego systemu w bloki
programowe, ktére na podstawie topologii i innych danych modelowych generuja uktady
rownan ruchu pojazdu szynowego, umozliwia wzglednie szybkie opracowanie modeli
matematycznych do analiz statycznych i dynamicznych badanego obiektu.

Wykresy przebiegdw czasowych wielkosci obliczanych podczas symulacji, jak réwniez
obrobkg statystyczna tych wielko$ci wykonano w programie FlexPro (w wersji 8.0).

Cze¢s$¢ symulacji, dotyczaca analiz odpowiedzi dynamicznej pojazdu na wymuszenie
pochodzace od toru, wykonano za pomoca programu symulacyjnego Universal
Mechanism, ktéry jest programem typu MBS (Multibody System Dynamics), zblizonym
funkcjonalnie do pakietu MSC/Adams.



3.4. Modele symulacyjne badanych pojazdéw

Na rys. 1 pokazano schemat wzajemnych powiazan poszczegélnych bryt sztywnych
modelu tramwaju typu 105N:

1,2,3,4 - zestawy kotowe

5,6 - ramy wozkow z umocowanymi silnikami trakcyjnymi
7,8 - belki skretowe wozkow

9 - nadwozie

10,11,12,13 - korpusy silnikéw trakcyjnych

Rys. 1. Model mechaniczny wagonu tramwaju typu 105N

Bryly sztywne polaczone sa nastepujacymi elementami podatnymi:
1,2,3,....... 8 - zespoOl uspr. ramy woézka i prowadzenia zestawow kotowych
9,10,11,12 - sprezyny II-go stopnia dla strony wozka (Flexicoil)
13,14,15,16 - ograniczniki wzdtuzne i skretu belki bujakowej wzgl. ramy wozka
17,18 - poprzeczne ograniczniki przesuwu nadwozia wzgledem wozkow
19,20,21,22 - poprzeczne thumiki hydrauliczne II-go stopnia
23,24,25,26 - pionowe tlumiki hydrauliczne II-go stopnia

27,28 - czopy skretu nadwozia na belkach skrgtowych
29,30,31,32 - zawieszenie silnikow trakcyjnych na ramie wozka
33,34,35,36 - zawieszenie przektadni trakcyjnych na ramie wozka

37,38,39,40 - sprzegla silnikow z przektadniami trakcyjnymi

Jako drugi obiekt badan wybrano przegubowy, pigciocztonowy, tramwaj
niskopodtogowy, ktérego model symulacyjny przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Model mechaniczny 5-cztonowego tramwaju niskopodtogowego



W modelu tym wyr6zniono i opisano nast¢pujace bryty sztywne:

1,2 - zestawy kotowe cztonu I

3 - rama wozka z umocowanymi silnikami trakcyjnymi
4,5 - nadwozie cztonu I i wiszacego cztonu II

6,7 - zestawy kotowe cztonu 11

8 - rama wozka tocznego

9,10 - nadwozie cztonu III i wiszacego cztonu IV

11,12 - zestawy kolowe cztonu V

13 - rama wozka z umocowanymi silnikami trakcyjnymi
14 - nadwozie czlonu V

Bryly te polaczone sa nastgpujacymi elementami podatnymi:
1,2,3,4,21,...24 - uspr¢zynowanie I stopnia woézkow napednych cztonu 115

11,12,13,14 - usprezynowanie I stopnia wozka tocznego czionu 3

5,25 - usprezynowanie nadwozia cztonu 1 1 5 na wozkach napednych
6,26 - hydrauliczne thumiki poprzeczne nadwozia cztonu 115
7,8,27,28 - hydrauliczne ttumiki pionowe nadwozia cztonu 115

15 - usprezynowanie nadwozia cztonu 3 na wozku tocznym

16 - hydrauliczne ttumiki poprzeczne nadwozia cztonu 3

17,18 - hydrauliczne thumiki pionowe nadwozia cztonu 3

9,10,19,20 - wezel potaczenia miedzynadw. cztondéw 1-2, 2-3, 3-4 1 4-5

4. PRZYKELADOWE WYNIKI SYMULACJI

4.1. Wymuszenia w postaci korugacji (fale krotkie)

Zuzycie faliste powierzchni tocznych szyn, w postaci korugacji o niewielkiej dtugosci
fali (rys. 3), jest bardzo czestym zjawiskiem w sieciach tramwajowych polskich miast
(istnieje kilka hipotez na temat sposobu jego powstawania).

Rys. 3. Przyklad falistego zuzycia powierzchni tocznej szyny oraz sposob jego matematycznego opisu
w programie symulacyjnym



Ponizej przedstawiono posta¢ przyspieszen drgan pionowych obudowy tozyska zestawu
kotowego, bedaca odpowiedzia na jedna z przyjetych w symulacji postaci korugacji
podczas jazdy tramwaju z predkoscia 18 km/h po idealnie gltadkim torze.
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Rys. 5. Przyspieszenie drgan pionowych zestawu kotowego (korugacje)

4.2. Peknigcie szyny w miejscu lgczenia (uskok toru)

Peknigcie szyny w miejscu jej potaczenia z druga szyna nie jest zjawiskiem czgstym, ale
sporadycznie wystepuje w torowiskach tramwajowych polskich miast. Kazde takie
peknigcie jest zawsze bardzo niebezpieczne i w skrajnym przypadku moze doprowadzi¢ do
powaznego w skutkach wykolejenia pojazdu. Ponizej przedstawiono schemat metodyki
przyjetej w modelowaniu uskoku toru, wraz 2z niezb¢dnymi zalezno$ciami

geometrycznymi.
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Rys. 6. Schemat zalezno$ci geometrycznych podczas przejazdu kota przez pionowy uskok toru

Ponizej przedstawiono postaé przyspieszen drgan pionowych bedacych odpowiedzia
zestawu kotowego (kolor czerwony), ramy wozka (kolor niebieski) i pudta pojazdu (kolor
fioletowy) na jedna z przyjgtych postaci uskoku toru podczas jazdy tramwaju z predkoscia
18 km/h po idealnie gtadkim torze.
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Rys. 7. Przebieg przyspieszen drgan pionowych zestawu kolowego, ramy wézka i pudta tramwaju

Na kolejnym wykresie przedstawiono ggstosci widmowe mocy (PSD) dla powyzszych
przebiegow.
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Rys. 8. Gestosci widmowe mocy sygnatow przyspieszen drgan pionowych zestawu kotowego,
ramy wozka i pudta tramwaju jako odpowiedz na wymuszenie w postaci uskoku toru.

S. WNIOSKI

Przeprowadzone analizy symulacyjne wykazaty, ze dla badanych typow tramwajow
istnieje zwiazek pomigdzy stanem zuzycia toru, a wartoSciami przyspieszen drgan
pionowych 1 poprzecznych, zar6wno w dziedzinie czasu jak i czestotliwo$ci. Moga wigc
one stanowi¢ baz¢ do sformutowania jakosciowych kryteriow stanu danego odcinka toru. Z
uwagi na lepsze przenoszenie drgan w wyzszych czestotliwosciach, nalezatoby bra¢ pod
uwage sygnaly przyspieszen zmierzone na zestawie kotowym (zaréwno w kierunku
pionowym, jak i poprzecznym). Kryterium jako$ciowe stanu toru powinno by¢ oparte o
analizg czgstotliwo$ciowa sygnalu w pasmie 20-50 Hz, wg metod proponowanych i
dostepnych w literaturze [np. 4, 5, 6, 7] .

Mozliwe jest rdwniez wykorzystanie sygnatu drganiowego zestawu kolowego do
monitorowania zuzycia falistego szyn o roznej dilugosci fali. Wyniki uzyskane w
symulacjach sa co prawda obarczone pewnymi btedami numerycznymi, wynikajacymi z
uproszczen stosowanych w programie symulacyjnym — stad dosy¢ wysokie amplitudy
drgan, zwtaszcza przy duzej predkosci jazdy. Otrzymane wyniki i1 charakterystyki nalezy



sprawdzi¢ laboratoryjnie i poligonowo, gdyz w rzeczywistos$ci beda mialy nieco odmienny
poziom sygnatu.

Fragment systemu do jako$ciowego monitorowania pgkni¢¢ szyn powinien sktadac¢ si¢ z
przetwornika drgan w kierunku pionowym na obudowie tozyska maznicy, uzupelnionego
ewentualnie o czujniki kata obrotu lub przetworniki zyroskopowe. Pozwoli to nie tylko na
monitorowanie przemieszczen zestawu kotowego w pionie, ale réwniez jego obrotu
wzgledem wozka. W badaniach laboratoryjnych zaleca si¢ przeprowadzenie symulacji
uskoku toru (chociazby za pomoca klina o odpowiedniej wysokos$ci), celem zbadania
rzeczywistych warto$ci przyspieszen drgan dla tego przypadku.

Z wyznaczonych przebiegow jak 1 z prowadzonych w tym zakresie dalszych analiz
wynika rowniez, ze dla za pomoca sygnatu przyspieszen drgan zestawu kolowego jest
mozliwa detekcja przechylki w torze prostym, jednakze sygnalem bazowym musi by¢
sygnatl przyspieszen (najlepiej poprzecznych) w dziedzinie czasu, a nie czgstotliwosci.
Przejazd tramwaju przez przechylke toru charakteryzuje si¢ przyspieszeniem poprzecznym
o niskiej czgstotliwosci, ale duzej amplitudzie wychylenia.

W przypadku koegzystencji na jednym tramwaju systemu do monitorowania stanu
pojazdu i toru, dodatkowym parametrem detekcji przechyltki toru moze by¢ referencyjnie
przetwornik drgan poprzecznych na podtodze pudta pojazdu.

Analizy symulacyjne wykazaly réwniez, ze sygnat przyspieszen drgan obudowy tozyska
zestawu kotowego dla wszystkich predkosci jazdy nie zawiera w sobie wystarczajacej
informacji do oceny zmiany szeroko$ci toru tramwajowego.

Z przedstawionych powyzej przebiegow i charakterystyk, jak rowniez na podstawie
wszystkich przeprowadzonych analiz symulacyjnych wynika, ze dla wszystkich predkosci
jazdy jest mozliwa detekcja nadmiernego podmycia podsypki i powstania tzw. wychlapu.
System do monitorowania tego zjawiska powinien sklada¢ si¢ z przetwornika drgan na
obudowie tozyska zestawu kotowego, a analiza dopuszczalnych poziomow drgan powinna
dotyczy¢ zaré6wno sygnatéw w dziedzinie czasu, jak i1 czgstotliwosci. Sugeruje sig, zeby
zarbwno wychlap, jak i uskok toru byly opisane w systemie monitorowania jako
uszkodzenia pierwszej, najwazniejszej kategorii (zagrazajacych bezpieczenstwu jazdy) i
juz w chwili ich zarejestrowania zglaszane rownolegle do motorniczego, sekcji nadzoru
ruchu miejskiego przedsigbiorstwa komunikacyjnego, oraz organu w miescie begdacego
wlascicielem torow tramwajowych.
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TECHNICAL STATE MONITORING SYSTEM FOR LIGHT RAIL TRACK —
ASSUMPTIONS AND SIMULATION BASICS

Abstract: The article is dedicated to the assumptions and simulation basics of the technical
state monitoring system for light rail track. 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 track.
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