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Mozliwo$ci uproszczenia procedury monitorowania
halasu tramwajowego z punktu widzenia automatyzacji
procesu analitycznego

Pawet KOMORSKTI!, Bartosz CZECHYRA? Tomasz NOWAKOWSKTI?

Streszczenie

W artykule przedstawiono analize pomiaréw sygnatéw akustycznych generowanych podczas testu pass-by wybranego
typu lekkich pojazdéw szynowych w warunkach normalnej eksploatacji. Pomiary hatasu wykonano zgodnie z wyma-
ganiami normy ISO 3095. Celem analizy bylo sprawdzenie, w jakim stopniu uwzglednianie czasu przed i po przejezdzie
pojazdu przez punkt pomiarowy, ma wplyw na obliczanie ekspozycyjnego poziomu dzwieku A.

Stowa kluczowe: tramwaj, pomiary akustyczne, system monitorowania hatasu

1. Wprowadzenie

Tramwaj, jest efektywnym srodkiem transportu szy-
nowego do przemieszczania 0sob i towarow w obsza-
rach silnie zurbanizowanych. Niestety, jedna z ucigz-
liwych cech transportu szynowego jest jego osobliwy
wplyw na klimat akustyczny wokot linii tramwajowych.
Ze wzgledu na specyfike generowanych sygnatéow aku-
stycznych [1, 2] oraz duza réznorodnos¢ eksploatowa-
nych typéw tramwajow w obrebie nawet jednej linii,
hatas tramwajowy moze by¢ w skrajnym przypadku
odbierany jako ucigzliwy. Ze wzgledu na postepujace
zuzywanie elementéw ukladéw biegowych pojazdow
szynowych oraz infrastruktury torowej w celu podno-
szenia standardow jakosci zycia w miescie, istnieje ko-
nieczno$¢ monitorowania m.in. efektéw akustycznych
generowanych przez tramwaj w ruchu.

W artykule przedstawiono wyniki analiz dotycza-
cych automatyzacji procedur analitycznych w moni-
torowaniu hatasu tramwajowego. Pierwsze procedury
analityczne opracowano na podstawie powszechnie
stosowanej normy ISO 3095 [3]. Poniewaz spelnienie
wszystkich wymagan normatywnych w gestej zabu-
dowie miejskiej nie jest mozliwe, postanowiono opra-
cowa¢ wlasng metodyke badan. Jednym z elemen-
tow badan poréwnawczych jest analiza wrazliwosci
symptomu na zmiane warunkéw usredniania danych
eksperymentalnych oraz mozliwosci jej zastosowania

w systemie monitorowania aktywnosci wibroaku-
stycznej tramwaju. Dokonano sprawdzenia, w jakim
stopniu uwzglednianie czasu przed i po przejezdzie
pojazdu przez punkt pomiarowy ma wplyw na ob-
liczanie ekspozycyjnego poziomu dzwieku A (SEL)
wybranych lekkich pojazdéw szynowych i czy uzyska-
ne charakterystyki mozna uzna¢ za wlasne, przypisa-
ne do typu pojazdu.

2. Metodyka badan

Obiektem badan byl najnowszy tramwaj eksplo-
atowany w Poznaniu - Solaris Tramino S105p (rys. 1).

Rys. 1. Tramwaj Solaris Tramino S105p [6]

Tramino S105p jest tramwajem w pelni niskopo-
dlogowym, sktadajacym si¢ z trzech wozkow i pieciu
czlonéw. Jest to standardowa konstrukcja lekkiego
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pojazdu szynowego nowszej generacji, powszechnie
eksploatowanego w Polsce. Podstawowe parametry
techniczne pojazdu przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Podstawowe dane techniczne tramwaju Solaris Tramino
$105p [5]
Producent SOLARIS Bus&Coach
Model TRAMINO S105p
Dlugo$¢ [mm] 31960
Szerokos$¢ [mm)] 2400
Wysokos¢ [mm] 3575
Liczba czlonow 5 (w tym dwie lektyki)
Liczba przegubow 4

Liczba wézkéw napednych 2 (pierwszy i ostatni)

Liczba wézkow tocznych 1 ($rodkowy)

Liczba miejsc siedzacych 61
Liczba miejsc stojacych 168
4 pary podwdjne,

Liczba drzwi wej$ciowych 2 pojedyncze

Procent niskiej podlogi [%] 100

4 (po dwa umieszczone na

Liczba i rodzaj silnikow kazdym woézku napednym),
trakcyjnych asynchroniczne firmy VEM
o mocy 105 kW kazdy

Maksymalna predkos¢ [km/h] | 70

W pomiarach sygnatéw wibroakustycznych, nale-
zy rowniez zwroci¢ uwage na rodzaj toru tramwajo-
wego, po ktérym porusza si¢ pojazd, gdyz od typu na-
wierzchni zalezy charakter generowanych sygnalow
wibroakustycznych [2, 4]. Przeprowadzono 20 po-
miaréw sygnatéw akustycznych w obrebie dwdch to-
rowisk tramwajowych przy ulicy Staroteckiej i War-
szawskiej w Poznaniu (rys. 2), w warunkach in situ.
Konstrukcja torowisk skladala si¢ z nastepujacych
czedci skladowych:

e szyny typu kolejowego 549,
e przytwierdzenie typu SB-3,
e podklady strunobetonowe PST-98.

Jedyna réznica pomiedzy wymienionymi torowi-
skami byt stopien balastowania, czyli poziom warstwy
tlucznia w torze (rys. 2).

Wplyw stopnia balastowania torowiska na reje-
strowane poziomy ci$nienia akustycznego genero-
wanego przez przejazd pojazdu szynowego, w trakcie
normatywnych pomiaréw hatasu, jest niski i zostal
opisany w artykule [4].

Normatywne pomiary poziomoéw dzwigku metoda
pass-by wykonano zgodnie z wymaganiami normy ISO
3095 [3] w normalnych warunkach eksploatacyjnych,
przy réznych predkosciach przejezdzajacych tramwa-
jow. W obu lokalizacjach mikrofony pomiarowe byly
umieszczone w odlegtosci 7,5 m od osi linii tramwajo-
wej, na wysokosci okoto 1,2 m od gtéwki szyny. Pod-
czas wykonywania pomiaréw, warunki atmosferyczne
byly nastepujace: temperatura powietrza okoto 20°C,
(stonecznie), wilgotnos¢ wzgledna okoto 40%, pred-
kos¢ wiatru nie przekraczata 3 m/s. Do analizy doko-
nano selekcji pomiardw, dla ktérych tlo akustyczne nie
mialo wplywu na jako$¢ uzyskanych wynikow i dalszy

Rys. 2. Widok torowisk w wybranych punktach pomiarowych: a) przy ul. Warszawskiej, b) przy ul. Staroteckiej w Poznaniu [fot. autor]
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przebieg badan. Tor pomiarowy sktadat si¢ z nastepu-

jacych czesci sktadowych:

e mikrofon typu 4189-L-001,

e jednostka akwizycji sygnaléw szybkozmiennych
PULSE Access Type 3050-A-060,

o dwie fotokomdrki rozmieszczone po dwodch stro-
nach toru w celu wyznaczenia poczatku i kon-
ca pojazdu oraz wyznaczenia $redniej predkosci
przejezdzajacego tramwaju.

3. Analiza pozioméw dzwieku

Pierwszy etap analizy zarejestrowanych sygnatow
ci$nienia akustycznego polegat na obliczeniu ekspo-
zycyjnych poziomoéw dzwigku skorygowanych cha-
rakterystyka czestotliwosciowa A (SEL) dla poszcze-
gblnych przejazdéw na podstawie wzoru 1 [3]:

T ,.2
SEL=101g(i pA—(t)ﬁt] (1)

TOo pé

gdzie:
SEL - ekspozycyjny poziom dzwieku A dla prze-
jazdu pojazdu szynowego [dB],
T, - czasodniesienia réwny 1 [s],
T - czas wykonania pomiaru przejazdu -
udredniania [s],
p,(t) - chwilowa warto$¢ zmierzonego cisnienia
akustycznego A [Pa],
p, - cisnienie odniesienia réwne 20 [uPa].

W analizie, bardzo istotny jest dobdér odpowied-
niego czasu usredniania T z przejazdu tramwaju. We-
dlug normy ISO 3095 [3], obliczenia ekspozycyjnego
poziomu dzwigku A pojedynczego przejazdu pojazdu
szynowego realizuje si¢ w dwdch etapach. Pierwszym
z nich jest przyjecie okna czasowego T, przejazdu po-
jazdu: od chwili czasowej ¢, w ktorej czoto pojazdu
minie punkt pomiarowy do chwili czasowej ¢,, w kt6-
rej tyl pojazdu przekroczy punkt pomiarowy (rys. 3).
Wyznaczony w ten sposob $redni poziom dzwieku
jest baza do wyznaczenia normatywnego poziomu
dzwigku z przejazdu pojazdu. Drugim etapem jest
przyjecie zakresu czasu usredniania T, dla ktorego
rozszerza si¢ czas obliczeniowy przed i za pojazdem
tak, aby uchwyci¢ punkt o 10 dB nizszy od wyznaczo-
nego wczesniej poziomu $redniego przy uzyciu czasu
udredniania T .

Na rysunku 4 przedstawiono przykladowy wykres
poziomu dzwigku A w funkcji czasu dla badanego
tramwaju. Zaznaczone s3 na nim zakresy czasowe (T,
I, T, T,) ktére wykorzystano do obliczen wska-
zanych ekspozycyjnych pozioméw dzwigku — SEL_T
i SEL_T. Dodatkowo wyznaczono ekspozycyjne po-

ziomy dzwigku SEL T oraz SEL_ T ~w celu po-
réwnania narastania 1 spadku poziomu ci$nienia
akustycznego przed i po przejezdzie tramwaju przez
punkt pomiarowy.
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Rys. 3. Sposob wyznaczania ekspozycyjnego poziomu dzwigku
pojazdu szynowego [3]
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Rys. 4. Wizualizacja sposobu uéredniania poziomu dzwigku
w prezentowanych badaniach [rys. autor]

Wyniki obliczen ekspozycyjnego poziomu dzwig-
ku A dla poszczegdlnych przejazdéw z uwzglednie-
niem réznych czaséw usredniania podano w tablicy 2.
(pomiary przeprowadzono przy ulicy Warszawskiej
i Starofeckiej). Ponadto, w tablicy pokazano rézni-
ce pomiedzy ekspozycyjnymi poziomami dzwicku
uwzgledniajacymi czas rejestracji pomiaru T oraz
T, Ostatni wiersz tablicy zawiera wartosci $rednie
z przeprowadzonych badan. Na ich podstawie mozna
stwierdzi¢, ze $rednia réznica pomigdzy wartosciami
ekspozycyjnego poziomu dzwicku uwzgledniajacego
przedziat czasowy T oraz T, wynosi 8 dB. Z tego powo-
du mozna wnioskowa¢, ze wykorzystanie do obliczen
czasu usredniania T jest bardziej zasadne, poniewaz
wyniki uzyskane z obliczen w wigkszym stopniu obra-
zuja skale problemu, jakim jest halas. Natomiast sred-
nia wartos¢ ekspozycyjnego poziomu dzwigku SEL_T
jest taka sama, jak wartosci ekspozycyjnego poziomu
dzwigku, uwzgledniajagcego w obliczeniach przedzial

czasowy T .
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Tablica 2

Wyniki obliczen ekspozycyjnego poziomu dzwieku (SEL) z uwzglednieniem poszczegolnych czaséw i predkosci
przejazdu tramwajow Solaris Tramino S105p

Lp. Predkos¢ [km/h] SEL_TP [dB]

SEL_T [dB]

Roznica SEL_TP

SEL_T . [dB]  SEL_T [dB]

— Tprzed i SEL_T [dB]
1 23,8 67 63 63 63 4
2 24,0 67 59 59 64 9
3 28,9 69 59 59 67 10
4 35,1 69 59 59 67 10
5 39,3 71 67 67 68 4
6 44,5 79 71 71 77 8
7 46,5 74 64 64 72 10
8 47,0 71 63 63 70 8
9 48,4 72 63 63 71 9
10 48,4 81 73 73 78 8
11 50,5 82 74 74 78 8
12 51,0 73 64 64 71 9
13 51,2 81 73 73 78 8
14 51,4 80 72 72 76 8
15 57,6 72 64 64 69 9
16 58,2 82 74 74 79 8
17 58,8 74 65 65 71 10
18 61,0 82 74 74 79 7
19 61,3 82 73 73 78 8
20 65,8 82 74 74 80 9
SREDNIA 48 75 67 67 73 8

Na rysunku 5 pokazano wykres ekspozycyjne-
go poziomu dzwieku w zaleznosci od predkosci
przejazdu z zaznaczeniem parametréow SEL_T oraz
SEL_TP.

Poréwnano parametry przedstawione narysunku 5
i obliczono wspoétczynniki korelacji dla tego sa-
mego pomiaru sygnalu akustycznego. Obliczenia
wykonano zgodnie z metoda korelacji Spearmana
(zalozono, iz wyznaczone parametry s3g nieparame-
tryczne). Wspdtczynniki korelacji wynosza:

e 0,94 dla parametréow SEL_TP iSEL_T,
e 0,73 dla parametréw Predkosci i SEL_T,
e 0,81 dla parametréw Predkosci i SEL_T .

Przedstawione wyniki obliczen sg zblizone do jed-
nosci, co $wiadczy o silnej korelacji wymienionych

parametréw. Szczegolnie warto zwréci¢ uwage na
dwa rodzaje ekspozycyjnych pozioméw dzwigku, kto-
rych wspoétczynnik korelacji wynosi 0,94.

4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze dla analizy akustycznej przejazdu po-
jazdéw szynowych nie ma wiekszego znaczenia, czy
wybra¢ ekspozycyjny poziom dzwigku z zakresem
czasu u$redniania T czy T, poniewaz:

réznica usrednionych wartosci ekspozycyjnych

poziomoéw dzwigku wynosi $rednio 8 dB,

wspolczynnik korelacji pomiedzy parametrami

jest bardzo wysoki - 0,94.
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Rys. 5. Wykres ekspozycyj-
nego poziomu dzwigku SEL 57
w zaleznosci od predkosci 200 250 300 350 40,0 450 50,0 55,0 600 65,0
przejazdu tramwaju Predkos¢ [km/h]
[rys. autor]
Wykorzystanie do badan zakresu czasu usrednia-  Literatura

nia T, wydaje si¢ bardziej zasadne, gdyz wynik jest

mniej usrednlony (wyzsze wartosci), przez co doklad-

niej obrazuje skale problemu hatasu, z ktérym ma sig¢
do czynienia. Ponadto wspotczynnik korelacji SEL_T

z predkoscia jest wyzszy. Mozna réwniez zauwazyc

nastepujace zaleznosci:

1) w kazdym z analizowanych przypadkow, wartosci
ekspozycyjnego poziomu dzwieku dla usrednio-
nego zakresu czasu T i zakresu czasu przed prze-
)azdem tramwaju (T ) byly jednakowe,

2) réznice pomiedzy Warto$ciami ekspozycyjnego
poziomu dzwigku dla u$rednionego zakresu czasu
T i zakresu czasu po przejezdzie pojazdu (T, ) wy-
nosﬂy $rednio 2 dB.

Nalezy réwniez rozpatrze¢ aspekt wykonywania
normatywnych pomiaréw akustycznych, zgodnie
z normg ISO 3095, w warunkach gestej zabudowy
miejskiej. Zagadnienie jest problematyczne ze wzgle-
du na kryterium lokalizacji punktu pomiarowego
w odleglosci 7,5 m od osi toru. Czgsty brak mozliwo-
$ci umieszczenia przetwornika elektroakustycznego
w warunkach miejskich jest powodem wykonania
pomiaréw akustycznych wedlug wlasnej metodyki
badawczej. W nastepnym etapie badan autorzy chca
skupi¢ si¢ na analizie wynikéw pomiaréw poziomu
dzwieku, w zaleznosci od odleglosci punktéw pomia-
rowych od zrédta dzwieku.

Badanie przedstawione w artykule zrealizowano
w projekcie badawczym ,Innowacyjny tramwaj miej-
ski” (WND-DEM-1-281/00), finansowanym przez Na-
rodowe Centrum Bada# i Rozwoju w programie DE-
MONSTRATOR+ (wsparcie badati naukowych i prac
rozwojowych w skali demonstracyjnej).

1. Czechyra B., Firlik B., Tomaszewski E: Monitor-
ing System of the Tram Vibroacoustic Activity Level:
General Concept, nr 314, Proceedings of the Sec-
ond International Conference on Railway Tech-
nology: Research, Development and Maintenance,
Civil-Comp Press, 2014, Stirlingshire, Szkocja.

2. Czechyra B.: Noise and vibration activity of trams as
a development of a tram acoustic signature, nr 449,
Proceedings of 19th International Congress on
Sound and Vibration, 08-12.07.12, Wilno, Litwa.

3. EN ISO 3095:2005: Railway applications — Acous-
tics. Measurement of noise emitted by railbound ve-
hicles.

4. Nowakowski T., Staskiewicz T.: Wplyw balastowa-
nia torowiska na drgania parasejsmiczne w eksplo-
atacji tramwajéw, Instytut Kolejnictwa, Problemy
kolejnictwa, 2016.

Zrédta Internetowe:
5. www.mpk.poznan.pl [dostep na dzien: 30.10.2015].
6. www.solarisbus.com [dostep na dzien: 30.10.2015].



30 Komorski P, Czechyra B., Nowakowski T.

Possibility Simplify the Procedure of Tram Noise Monitoring from Viewpoint
of Automation Analytical Process

Summary

The article presents the results of analysis carried out for automatization of analytical procedures for tram noise
monitoring. The primary analytical procedures were developed based on the ISO 3095:2005 standard. Howev-
er, it was decided to develop own research methodology. Due to, that fulfillment of all the requirements in strict
urban area is impossible. The analysis of sensitivity symptom to different averaging data condition changes
is presented in the comparative study. Also the possibility of its application in the vibroacoustic monitoring
system of trams is proposed. There are the two main aims of the study. Firstly, checking the extent to which,
the time before and after the passage of the vehicle through the measurement point, has an impact on the cal-
culation of the exposure sound level A (SEL), on selected tram. Secondly, ensure if obtained characteristics can
be considered as own, assigned to the type of vehicle. The study presents a part of research carried out in the
Department of Rail Vehicles of University of Technology in Poznan, in terms of comprehensive description of
the interaction of light rail vehicle - track in a highly urbanized environment. In this range, the crucial becomes
an analysis of vibroacoustic activity of the tram, which is presented here.

Keywords: tram, acoustic measurements, noise monitoring system, rail vehicles

Bo3smoxxHOCTHI YIpomeHnAa nNpoueayp KOHTpOIAa TpaMBaI‘/‘[HOI‘O nrymMa € TOYKM 3peHnA
ABTOMAaTHM3alu AaHAIUTNYIECKOTI'O IIpoI1recca

Pesrome

B crarbe mpencTaBieH aHAIN3 M3MEPEHNI aKyCTUYECKUX CUTHAJIOB TeHEpMPOBaHHBIX BO BpeMsA TeCTa pass-
by n36aHHOTO THIIA JIETKMX PENTbCOBBIX €VHMNI] B YCIOBUAX HOPMA/IbHON 9KCIUTyaTanyn. VisMepenns myma
OBUIM ITPOBEMIEHBI B COOTBETCTBUM C TpeboBanmAMM HOpMbI ISO 3095. Ienbio aHamm3sa 610 IPOBEPUTD B Ka-
KOJI CTEIeHN y4eT BpEMEHM JJO U II0C/Ie MIPOe3Na Yepes3 TOYKY M3MEPEHMIT BANAET Ha BBIYMCIEHNE JVICTIIEN -
HOTO YPOBHA 3BYKa A.

Knrouesble cmoBa: TpaMBail, aKyCTHYECKIE N3MEPEHNs, CUCTeMa KOHTPOJIA IIyMa



