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Metoda oceny komfortu jazdy w lukach
i krzywych przejsciowych

Niniejszy referat zawiera opis pomiardw i metodyki obliczer komfortu podrézowania taborem
konwencjonalnym po torze o znacznej liczbie tukéw

1. WSTEP

Komfort jazdy pasazerow jest kompleksowym
odczuciem, wywieranym na pasazera przez ruchy pudia
pojazdu szynowego, transmitowane na caly organizm
czlowieka poprzez podlogg, siedzisko i oparcie fotela.
Odczucie to moze by¢ klasyfikowane jako:

e odczucie $rednie: bazujace na drganiach o ciaglej
ekspozycji wystepujacych w diuzszym okresie czasu
(przynajmniej kilka minut),

e odczucie chwilowe: nagla zmiana $redniego odczucia,
wynikajaca z krotkotrwatych impulséw przyspieszenia
(zmiana warto$ci sredniego przyspieszenia
poprzecznego, kolysanie przy znacznej predkosei,
poprzeczne szarpnigcia z mozliwymi oscylacjami).

Oba typy odczué, pierwsze i drugie brane sa pod uwageg w

obliczeniach komfortu §redniego. Drugi typ odczué jest brany

pod uwage w przypadku komfortu chwilowego w krzywych
przej$ciowych i lukach.

Dla okreslenia komfortu podrézowania niezwykle istotna

sprawg jest uwzglednienie wrazliwo$ci pasazerow na

wielko§¢ sygnalu wymuszajacego oraz jego czegstotliwosc.

Drgania mechaniczne wystgpujace w wagonach pasazerskich,

elektrycznych zespotach trakcyjnych badZz nowoczesnych

sktadach catopociagowych typu TGV badz ICE réznia sig od
tych obserwowanych w innych dziedzinach transportu.

Sprawia to, ze okre§lenie komfortu podrézowania dla

warunkéw kolejowych musi by¢ inne niz to o ktérym jest

mowa w normie ISO 2631.

2. CHARAKTERYSTYCZNE CECHY DRGAN
MECHANICZNYCH WYSTEPUJACYCH W
PASAZERSKIM TABORZE KOLEJOWYM

Podstawowymi cechami drgan wystgpujacych na kolei,
ktére wyrdzniaja je od innych dziedzin transportu sa:

erozklad czestotliwosci sygnatlow przyspieszen -
podstawowa energia drgan zawarta jest w niskim
zakresie czestotliwosci

e 0golny niski poziom energii drgan

estaba stacjonarno$¢ sygnalu przyspieszen drgan
rejestrowanych w trakcie catej podrozy

2.1 Czestotliwos¢ drgan

W zakresie czestotliwoéci 0.5 - 2 Hz, najwigksza energia
drgan przenoszona jest dla kierunku pionowego i
poprzecznego do osi toru. Zwiazane jest to z
charakterystykami sprezystymi pierwszego i drugiego stopnia
usprezynowania. Rozpatrujac uproszczony dwumasowy
model pojazdu szynowego o nastgpujacych parametrach:

M, - masa wdzka

M, - masa pudta

K, - pionowa sztywno$¢ pierwszego stopnia usprezynowania
K, - pionowa sztywno$¢ drugiego stopnia usprezynowania
otrzymamy dwie czestosci drgan wlasnych zwigzane z
charakterystykami usprezynowania w kierunku pionowym
zgodnie z wzorem 1

MK, +M, (K, +K,)*
£ Mf *Kg +M§ *(Kl +Kz)2 +2M1N[2K2(K2 "Kz) 1)
MM,

f,,=1/21

Ogolnie dla wagondéw pasazerskich mozna stwierdzi¢, ze
nizsza czestotliwo$é drgan wiasnych bliska jest wartosci ok.
1 [Hz], natomiast wyzsza czgstotliwo$¢ wynosi ok. 8 Hz. Dla
przyktadu mozna poda¢, ze dla wagondéw TGV czestotliwosci
te wynosza odpowiednio ok. 0.7 Hz i 6.7 Hz.

Wagon pasazerski z uwagi na jego dhugo$¢ moze ponadto
rozpatrywany by¢ jako belka podparta na dwdéch elementach
sprezystych. Pierwsza czgsto$¢ wiasna tak rozpatrywanego
modelu wyraza si¢ wzorem:

3143%E*]
f1=12n [ ————— 2)
mL
gdzie:
E - modut Younga
m- masa belki
L - dlugos¢ belki

Dla nowoczesnych wagonéw o stalowej konstrukcji (wagony
TGV) czestotliwo$é drgan gietnych pudta wynosi ok. 8 Hz.
Dla starszych konstrukcji zgodnie z wymogami karty UIC
czestotliwo$é ta jest wyzsza od 10 Hz. Wymagania dotyczace
tej czestotliwo$ci zwiazane byly z faktem, ze wedlug badan
przeprowadzonych dla okreslenia szkodliwego
oddziatywania drgah na organizm czlowieka zakres
czestotliwosci od 4 do 8 Hz byt zakresem najsilniej
wplywajacym na organizm czlowieka w przypadku drgan
pionowych. P6zniejsze prace dotyczace zagadniefi komfortu
wibracyjnego wykazaty, ze dla kierunku pionowego zakres
czestotliwoéci odczuwalnej przez czlowieka ksztattuje sig w
zakresie od 6 do 16 Hz. Oczywistym sig¢ stalo, ze przy
ogoblnym zmniejszeniu poziomu drgan dzigki zastosowaniu
nowoczesnych rozwiazan wozkéw 1 usprezynowania
drugiego stopnia konstruowanie pudet o czestotliwosci drgan
gietnych powyzej 16 Hz jest technicznie nieuzasadnione.
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Réwniez w Polsce ostatnie konstrukcje (zwlaszcza wagonow
bezprzedzialowych) posiadaja czestotliwo$é drgan gigtnych
pudia ok. 8 Hz. W przypadku drgan poprzecznych do osi toru
dla okreslonych sztywnosci pierwszego i drugiego stopnia
usprezynowania, czgstose drgan wlasnych  jest
zdeterminowana gléwnie przez poprzeczna sztywnosé
drugiego stopnia usprezynowania, ktéra jest nizsza od
sztywno$ci  usprezynowania pierwszego stopnia. Dla
przykiadu czestotliwosci drgan poprzecznych wagonéw TGV
wynosza odpowiednio f;=0.35 Hz i f,=1.4 Hz.

2.2 Poziom drgan wystepujacy w wagonach pasazerskich

Poziom przyspieszenia drgan wystepujacy w wagonach
pasazerskich jest na ogét niski. Dla taboru projektowanego w
ostatnich latach warto$¢ rms sygnaléw przyspieszen drgan
rniezrzonych pomigdzy 0 a 25 Hz jest na ogdt mniejsza od 0.4
m/s”.

W tabeli 1 przedstawiono goérme wartosci funkcji
dystrybuanty rms sygnaléw przyspieszen dla kwantyli 50%
zmierzone podczas badaf opisanych w rozdziale 3.

Tab.1 Maksymalne wartoSci kwantyli 50% rms sygnaléw
rzyspieszen

réznice zar6wno co do wartosci sygnatu jak i
charakterystycznych pikéw rezonansowych. Przeprowadzone
pomiary wskazuja roéwniez, ze warto§¢ rms sygnaldow
przyspieszei obliczana dla odcinkéw 5-cio sekundowych
zmienia sig np. dla okresu 300 sekund w sposéb istotny (nie
stanowiac rozktadu normalnego).

Powyzsze wyniki i rezultaty badan sugeruja, ze dla
wiadciwego opisania drgan mechanicznych oddziatywajacych
na pasazera w trakcie podrézy potrzebne sa odpowiednie
wskazniki bazujace nie na wartosci $redniej, ale z uwagi na
slaba  stacjonarnos¢  sygnaléw  przyspieszen, na
statystycznych metodach obrébki danych bazujacych na
rozktadach prawdopodobienistwa sygnaléw przyspieszen.

3. FILTRY KOREKCYJNE

Do roku 1980 przeprowadzono duzg iloé¢ badan majacych
ustali¢ wrazliwo$¢ cztowieka na oddziatywajace nan drgania.
Filtry korekcyjne budowane byly poprzez poréwnanie
odczucia komfortu przez okreSlona populacje ludzi
poddawanym oddziatywaniu sygnatem wzorcowym o statej
amplitudzie 1  stalej czestotliwosci a  sygnatami
sinusoidalnymi o zmiennej czgstotliwosci i amplitudzie.

W tabeli 2 przedstawiono podstawowe szczegoly
przeprowadzonych badan

Tabela 2 Badania majace na celu okreslenie filtréw

Sygnaly pomiarowe goérna granica rozktadu

rms 50%

Drgania wzdtuzne na podtodze 0.06 m/s*

Drgania pionowe na podtodze 0.2 m/s”

Drgania poprzeczne na 0.4 m/s

podiodze

Drgania wzdhuzne na siedzisku 0.13 m/s*

fotela

Drgania poprzeczne na 0.2 m/s?

siedzisku fotela

Drgania wzdhuzne na oparciu 0.17 m/s*

fotela

Jak z tego wynika mozna generalnie stwierdzié¢ Ze sygnaty
przyspieszenia drgaf mierzone w pudle wagondw
pasazerskich:
e posiadaja ogdlny niski poziom wartoéci rms
e dla kierunku pionowego i poprzecznego podstawowa
energia drgan przenoszona jest w pa$mie do 1 Hz.

2.3 Stacjonarno$é sygnaléw

Sygnaly przyspieszen mierzone na pudle zmieniaja si¢ w
trakcie jazdy wagonu z uwagi na zmiane takich parametréw
jak predko$¢ pociagu i zmienne parametry geometryczne
toru. Pionowe wymuszenia od toru majg charakter losowy i
tylko w przyblizeniu moga by¢ zaliczone do klasy proceséw
gaussowskich. Ze zwigkszaniem predkosci jazdy i
poszerzeniem  zakresu rozpatrywanych  czestotliwosci,
gestosci prawdopodobiefistwa tych wymuszen staja sie w
poréwnaniu z rozktadem normalnym bardziej asymetryczne i
maja ostrzej zarysowane maksimum. Pionowe dynamiczne
nieréwno$ci toru nie moga by¢ zaliczone do nieréwnosci
typu szumu bialego, a takze nie moga byé uznane za
okresowe.

W zwigzku z powyzszym wykresy gestosci widmowej mocy
np. pionowego przyspieszenia pudia wagonu mierzone na
torach o roznych stanach utrzymania wykazuja istotne

korekcyjnych
Autor |Data | Zakres |Ilo§¢ o0s6b | Ampli- | Czesto-
czgsto- | poddanych |tuda sy- | tliwosé
tliwoéci | badaniom | gnatu sygnatu
[Hz] odnie- | odnie-
sienia sienia
m/s’] | [Hz]
Miwa 1967 | 0.5-300 |10 1 20
mMezczyzn
Scho- (1971 | 4-20 |10 0.56 9
enberg mMezCczyzn
i
Harris
Jones |1972 | 4-80 |30 14 20
iSa- mezczyzn
unders 30 kobiet
Griffin [1976 | 3-20 |10 0.75 10
mezezyzn

Pozniejsze badania wykazaly ze roznice w otrzymanych
wynikach rosna w miarg wzrostu réznicy pomiedzy
czgstotliwoscia sygnatu odniesienia a sygnatu testowego.
Ponadto okazalo sie ze dla amplitud z zakresu 0.25 m/s” -
0.75 m/s*> odczucie komfortu jest niezalezne od amplitudy
sygnalu odniesienia. Dlatego tez amplituda sygnatu
odniesienia winna by¢ wybrana mozliwie blisko do amplitud
wystepujacych w rzeczywistych warunkow kolejowych .

W oparciu o te dodwiadczenia opracowano na Uniwersytecie
Southhampton specjalne filtry korekcyjne dla warunkéw
kolejowych

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2002




4. KOMFORT JAZDY
Metody shizace do okreslenia wskaznika komfortu
podrézowania sktadaja sie z kilku faz:
° pomiardw przyspieszeh w wybranych punktach
pojazdéw
o filtrowania sygnatu optymalnymi filtrami korekcyjnymi
e stworzeniu odpowiedniego modelu stochastycznego w
ktérym sygnatami wejsciowymi beda wybrane sygnaty
przyspieszei a sygnalem wyjSciowym wskaznik
komfortu
e stworzeniu odpowiedniego modelu psychotechnicznego
(opartego na odczuciu ludzi) dla ktérego sygnatem
wyj$ciowym bedzie wskaznik komfortu
e porownaniu danych wyjsciowych z obu modeli i
optymalizacja modelu stochastycznego
Prace zwiazane z metodami okre§lenia $redniego komfortu
byly prowadzone wspolnie przez koleje europejskie od wielu
lat [3]. Na podstawie tych prac przygotowano Karte UIC 513
w ktérej znalezé mozna metody obliczeh wskaznikow
komfortu jazdy (Nppy,.Nya) na podstawie pomiaru

odpowiednich przyspieszen. Prace dotyczace komfortu
chwilowego prowadzone byly tylko przez koleje brytyjskie
[2], a wigc mozna stwierdzi¢, ze w chwili obecnej brak jest
doswiadczen wigkszosci kolei europejskich w metodach
obliczania wskaznikoéw komfortu chwilowego.

W roku 1997 wprowadzono norme europejska [3] dotyczaca
oceny komfortu podrézowania. W czgéci nieobowiazkowej
tej normy okreslono metody oceny komfortu jazdy w
krzywych przejsciowych. Jako ocene procentowej iloéci 0s6b
niezadowolonych przyjeto wskaznik Por definiowany jako:

Por=(AY +BY -C)+D0oE 3)
gdzie:

y — maksymalna wielko§é przyspieszenia poprzecznego
pudla pojazdu usredniana dla 1 sekundy (z
przesunieciem /g sekundy), w odstepie czasu
pomigdzy poczatkiem krzywe;j przejsciowej i jej
koncem — +1,6 sekundy,

y — maksymalna pochodna przyspieszenia poprzecznego,

pomigdzy dwoma punktami oddalonymi od siebie o
1 sekunde,

09— maksymalna bezwzgledna predkosé kolysania pudia,
usredniona dla 1 sekundy z przesunieciem /o
sekundy.

AB,C.D,E - odpowiednie state
Z uwagi na specyficzna metodyke badan przyj gtych

dla okreslenia wskaznika Pcr (jazdy z przyspieszeniami

odsrodkowymi w plaszczyznie toru a; — do 1,8 m/s?) w

CNTK przeprowadzono badania komfortu jazdy w tukach i

krzywych przejsciowych [4] majace na celu:

e weryfikacje metody podanej w ww. normie do warunkéw
PKP (jazdy z  przyspieszeniami odsrodkowymi w
plaszczyznie toru a, — do 1,0 m/s?),

e okreslenie innych parametréw wptywajacych na odczucie
komfortu.

5. METODYKA BADAN

Oszacowanie ilosciowe komfortu jazdy pasazeréw moze
odbywaé sig za pomoca pomiaréw posrednich, np. pomiary i
obrobka odpowiednich wielkosci przyspieszen i predkosci
kotysania. Metoda ta moze by¢ jednak stosowana w
przypadku wcze$niejszego okreélenia wskaznika komfortu.
Mozna réwniez zastosowa¢ inny rodzaj badan i obliczen,
tzw. badania bezpoérednie, bazujace na bezposrednim
oszacowaniu percepcji badanych pasazeréw. Dla realizacji
tych badan wybrano kombinowana metode badan wlaczajaca
obie metody, poérednia i bezposrednia. Oznacza to, ze
podczas dhugotrwatych pomiaréw w odpowiednich chwilach
czasowych pasazerowie byli pytani o oceng¢ komfortu
podrozowania, a rejestracja  wybranych  sygnatow
pomiarowych odbywata si¢ w sposéb ciagly. Przyjety sposéb
oceny komfortu podrézowania przez pasazeréw byt zgodny z
wezesniejszymi pracami Komitetu ERRI B153, réznil sie
jednak w sposéb zasadniczy od metody zastosowanej przez
koleje brytyjskie. W przypadku kolei brytyjskich pasazerowie
nie oceniali stopnia komfortu, a jedynie zglaszali odczucie
dyskomfortu (poprzez nacisnigcie odpowiedniego przycisku)
W momencie jego wystapienia.

5.1. Ogolne zasady wyboru i rozmieszczenia pasazeréw
podczas badan

Przy ustalaniu zasad wyboru i rozmieszczenia pasazeréw w
wagonie przyjeto nastepujace zatozenia:

» badaniom zostanie poddanych dwunastu pasazeréw

e pasazerowie zostana podzieleni na dwie grupy
(numerowane A i B)

» skiad grupy pozostanie niezmieniony podczas pomiaréw

* obie grupy sktadac sig¢ beda z pasazeréw o roznej plei i
réznym wieku

° pierwsza grupa pasazeréw zajmowac bedzie przedzial
nad wozkiem natomiast druga w $rodku wagonu

e w kazdej jezdzie pomiarowe]j polowa pasazeréw bedzie
zwrocona twarza do kierunku ruchu, a druga polowa w
kierunku przeciwnym

* pasazerowie pozostana nad tym samym wézkiem
( wozek prowadzacy w jezdzie do przodu i tylny w jezdzie
powrotnej).

5.2. Oszacowanie komfortu

Podczas badaf pasazerowie byli odpytywani o dwa typy
odczucia komfortu:

o chwilowy komfort w znaczacych punktach Ilinii
kolejowej

o Sredni komfort ( co 5 minut).
Punkty na linii do oceny komfortu chwilowego zostaty
wybrane wg. nastepujacych kryteriow:

* poczatek krzywej przejsciowej na bardziej znaczacych
lukach

o na krzywej przej$ciowej taczacej dwa tuki

ena pelnych tukach przy ustalonym przyspieszeniu
ods$rodkowym

e na prostych odcinkach toru.
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