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KOMFORT JAZDY POJAZDU SZYNOWEGO W OBECNOSCI
LOSOWYCH PARAMETROW TORU

Streszczenie. W pracy symulowano numerycznie ruch pojazdu szynowego po
torze prostym wykazujacym losowe nieréwnosci geometryczne, a otrzymane przy-
spieszenia nadwozia analizowano z punktu widzenia komfortu jazdy zgodnie z
normami PN i ISO. W tym celu wyznaczono wartosci skuteczne (r.m.s.) sktado-
wej poprzecznej i pionowej przyspieszenia nadwozia dla zakresu czestotliwosci
waznego z punktu widzenia oceny komfortu. W szczegélnosci zbadano wptyw
poprzecznych i pionowych nieréwnosci geometrycznych toru na przyspieszenia
nadwozia. Badania przeprowadzono dla réznych predkosci jazdy.

RIDE COMFORT OF RAILWAY VEHICLE IN THE PRESENCE OF TRACK
IRREGULARIETIES

Summary. The present paper reports the numerical simulations of a railway
vehicle moving on a straight track with random geometric irregularities. The ob-
tained accelerations of the vehicle body are analysed according to the ISO and Pol-
ish PN standards to evaluate the ride comfort. The comfort evaluation is per-
formed for different motion velocities and magnitudes of track irregularities.

1 WSTEP

Nieréwnosci geometryczne toru stanowigjeden z podstawowych czynnikéw wptywajacych
na ruch pojazdu szynowego. Z teoretycznego punktu widzenia parametry te stanowig wielko-
&ci losowe, ktére mozna scharakteryzowaé za pomocg metod probabilistycznych stosowanych
do opisu wlasnosci proceséw stochastycznych. Opis taki zostat przeprowadzony w poprzed-
nich pracach [1-3] przy uzyciu funkcji kowariancji i widmowej gestosci mocy, a nastepnie
wykorzystany w badaniach stochastycznej statecznosci technicznej ruchu pojazdu szynowego
[1,2], do opisu stanu toru [3] oraz do badania bezpieczenstwa ruchu pojazdu [4],

Celem obecnej pracy jest badanie innego waznego zagadnienia zwigzanego z ruchem po-
jazdu szynowego, a mianowicie komfortu jazdy. Cecha tajest z natury swojej pojeciem nie
dajagcym sie Scisle zdefiniowa¢. Jednak podstawowym parametrem, ktéry okresla komfort
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jazdy jest przyspieszenie, jakiemu podlega pasazer podczas ruchu pojazdu. Takie okres$lenie
komfortu jazdy jest zawarte zarébwno w standardzie 1SO 2631-1 [5], jak i w opartej na nim
Polskiej Normie PN-91/S-04100 [6]. Podstawowym sposobem oceny komfortu stosowanym
w tych normach jest pomiar przyspieszenia w miejscu pojazdu, w ktérym znajduje sie pasazer
(a wiec przyspieszenia nadwozia czy tez wybranych jego punktéw), a nastepnie wykonanie
analizy widmowej tego przyspieszenia w celu okreslenia jego wartosci skutecznych (r.m.s.)
aw* (/) dla czestosci srodkowych / pasm tercjowych wybranych w normach [5,6]. Otrzy-
mane wartoéci anm(f) poréwnuje sie nastepnie z podanymi w normach [5,6] wartosciami
skutecznego przyspieszenia okreslajgcymi granice komfortu, ucigzliwosci i szkodliwosci.
Analize taka przeprowadza sie oddzielnie dla skladowej pionowej przyspieszenia i jego skia-
dowych poziomych; kazdemu z tych dwu przypadkéw odpowiadajg rézne przyspieszenia
graniczne.

Procedur opisanych w normach [5,6] uzywa sie do analizy eksperymentalnych pomiarow
przyspieszenia pojazdu. Mozna jednak takg sama analize przeprowadzi¢ wykorzystujgc wyni-
ki otrzymane poprzez numeryczng symulacje ruchu pojazdu po torze. Daje to mozliwos¢ teo-
retycznego badania, jak komfort jazdy zalezy od r6znych czynnikéw wptywajacych na ruch
pojazdu. W obecnej pracy zbadane zostato na przyktadzie wzglednie prostego modelu pojaz-
du szynowego, jak komfort jazdy zmienia sie wraz ze stanem toru. W szczegdlnosci badano,
jak wartosci skuteczne poprzecznej i pionowej sktadowej przyspieszenia nadwozia zaleza od
wielkosci poprzecznych i pionowych nieréwnosci geometrycznych tom. Badania te zostaty
przeprowadzone dla réznych predkosci ruchu; w pracy przedstawiono wyniki dla
v =60,100,140 km/h.

2. MODEL

W pracy uzyty jest model pojazdu szynowego stosowany w opracowaniach [1-4] i [7,8].
Model ten odnosi sie do uktadu ztozonego z dwu zestawdéw kotowych oraz nadwozia, ktéry
opisano za pomocg 11 stopni swobody. Zatozone sg w nim liniowe charakterystyki wystepu-
jacych potaczen sprezysto-ttumigcych. Sity w punkcie kontaktu koto/szyna sa obliczane za
pomoca algorytmu FASTS1M opracowanego przez Kalkera w ramach uproszczonej teorii
kontaktu [9]. Ten spos6b wyznaczania sil kontaktowych pocigga za soba nieliniowy charakter
uzywanego modelu. Rozwazany pojazd szynowy porusza sie po torze prostym ze stalg pred-
koscig v. Odchylenia geometryczne toru od toru idealnie prostego uwzgledniono poprzez
nastepujace parametry: poprzeczne i pionowe zw nieréwnosci toru, szerokos¢ toru d,

przechyitka toru<Ow. Szczegoétowy opis modelu i wykaz wszystkich jego parametrow znajdujg
sie w pracy [1],
0Ogodlna posta¢ rownan ruchu jest nastepujaca

MNf= Fy?«'™»], di

gdzie 'y jest wektorem wszystkich wspétrzednych modelu, t- czasem, za$
E(x) =(yw,zu>d,Qv) oznacza nieréwnosci geometryczne toru zalezne od drogi X =V t. Nie-

réownosci te majg charakter losowy i dlatego w ogoélnosci £(.r)jest stacjonarnym procesem
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Rys.l. Przyspieszenie poprzeczne pojazdu dla dwu réznych predkosci ruchu: v=60 km/h, 100

kmv/h
Fig. 1 Lateral vehicle acceleration for two speeds: v=60 km/h, 100 km/h

W symulacjach numerycznych wykorzystano realizacje yw(x), zw(x), d(x), (x) znane
z pomiaréw eksperymentalnych. Aby bada¢ wptyw wielkosci nieréwnosci geometrycznych
toru, modyfikowano jedng z nich (np. zw) mnozac jej warto$¢ przez pewien wspotczynnik
anal (w kazdym punkcie x), a pozostate nieréwnosci (np.Y,,(X), d(x), (x)) pozostawiajac
niezmienione. W obecnej pracy rozwazano nastepujgce modyfikacje:
= XvO). (2)
oraz
ZWW =«modZw W . (3)
gdzie a” przyjmowato wartosci z przedziatu (1;3).
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3. WYNIKI

Rezultatem przeprowadzonych symulacji numerycznych sg, oprécz zmiennych
y =y (0 opisujacych potozenie pojazdu, przyspieszenia a=d2y/dl2. W szczegdlnosci wy-
znaczono przyspieszenie poprzeczne ayh i pionowe a.h nadwozia. Przyktadowe przebiegi
przyspieszenia ayll przedstawiono na rys. 1 Zgodnie z oczekiwaniami .wartosci ayh wzrosty,

gdy predkos¢ zwiekszyta sie z v=60 km/h do v=100 km/h. W celu przeprowadzenia analizy
widmowej otrzymanych przyspieszen zastosowano transformate Fouriera i wyznaczono nu-
merycznie wartosci skuteczne przyspieszeh w zaleznosci od czestotliwosci/ :

gdzie T =LIv jest czasem ruchu z predkoscig v na odcinku L =4000 m ; rozwazano szeroki
zakres czestosci /: od 0.1 Hz do 80 Hz i mata szeroko$¢ pasma A/ =0.1 Hz. Przyktadowa
zaleznos$¢ przyspieszenia skutecznego ayim( f) jest przedstawiona na rys. 2.

Aby przeprowadzi¢ analize komfortu oparto na normach [5,6], wyznaczono zmodyfikowa-
ne wartosci ayyms(/), adims(f) w pasmach tercjowych dla czestotliwosci srodkowych tych

pasm/ podanych w normach [5,6]. Efektywnie sprowadzato sie to do usrednienia wynikéw
(4), (5) otrzymanych za pomoca transformaty Fouriera po kazdym z pasm tercjowych o szero-
kosci Af =0.231/. Na rys. 2 poréwnano przyspieszenie skuteczne aylynm(f) przed i po opi-

sanym usrednieniu.
W dalszym ciggu pracy rozwazano jedynie przyspieszenia skuteczne aylrtm(f) i

usrednione po pasmach tercjowych. Na rys. 3 przedstawiono przyspieszenia skuteczne dla
a 40r>s(/)> ad;nB(/) dla trzech r6znych predkosci jazdy: v =60km/h, 100 km/h, 140 km/hi
poréwnano je z wartosciami granicznymi okreslajgcymi granice komfortu i ucigzliwosci
podanymi w normach [5,6]. Jak wida¢, wartosci aylmm(f) pozostajg ponizej granicy komfor-
tu dla v=60km/h, v=100 km/hw calytn zakresie / natomiast dla v =140 km/h granica

komfortu zostaje przekroczona jedynie dla najmniejszych czestotliwosci/ (bliskich 1 Hz). W
przypadku pionowego przyspieszenia nadwozia jego wartoéci skuteczne ahnm(f) pozostaja

ponizej granicy komfortu dla wszystkich trzech rozwazanych predkosci ruchu, przy czym dla
v=60 km/h zblizaja sie one do tej granicy. Do$¢é nieoczekiwanie wartosci adyrm(f) sa naj-
wieksze dla predkosci v=60 km/h, wieksze nawet niz dla v=140 km/h, natomiast wartosci
a:ir.mx(f) dla v=100 km/h okazujg sie 2 -e-3-krotnie mniejsze niz dla v=60 km/h. Przyczyna

takiego zachowania bedzie przedmiotem dalszych badan.
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Rys. 2. Przyspieszenie skuteczne aybmi(f) wyznaczone ze wzoru (4) (linia cienka) oraz
przyspieszenie skuteczne thhm(/)dla czestotliwosci srodkowych pasm tercjowych

(linia pogrubiona); patrz tekst
Fig. 2. R.m.s. acceleration aybms(f) determined from equation (4) (thin line) and r.m.s. accel-

eration awmg /) found at principal frequencies of 1/3 octave bands (bold line); see

text

W nastepnym etapie analizy komfortu jazdy modyfikowano wielko$¢ nieréwnosci po-
przecznych toru yw poprzez wprowadzenie czynnika mnozacego anad zgodnie ze wzorem

(2). Podobnie modyfikowano zw zgodnie z (3). Zalezno$¢ otrzymanych przyspieszen sku-
tecznych aykrmi{f) i a.,.,.,(/) od wspdiczynnika anw przedstawiono na rys. 4 dla
v=140 km/h. Przyspieszenie aybnm(f) rosnie znaczaco wraz ze wzrostem arwi), ale w réz-
nym stopniu dla réznych czestotliwosci f. Granica komfortu zostaje przekroczona przez

dla «nii =2 i anH =3 dla malych czestotliwosci. Natomiast fl.4mg /) osiaga
granice komfortu dla anM =2 i znacznie jg przekracza dla ami =3, zblizajgc sie wéwczas
do granicy ucigzliwosci.

4. WNIOSKI

Otrzymane wyniki pokazujg ze skladowe poprzeczne i pionowe przyspieszenia nadwozia
zalezg istotnie od predkosci ruchu i wielkosci nieréwnosci poprzecznych i pionowych toru.

Przeprowadzona analiza widmowa wartosci skutecznych tych przyspieszen pozwala
stwierdzi¢, ze poprzeczne przyspieszenie nadwozia zmienia sie najbardziej pod wpilywem
wzrostu poprzecznych nieréwnosci toru w przedziale czestotliwosci 4-+©7 Hz, natomiast
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wzrost pionowych nieréwnosci toru powoduje najwieksza zmiane pionowego przyspieszenia
nadwozia dla 1+3 Hz. W przypadku pionowego przyspieszenia nadwozia przeprowadzone
symulacje pokazuja, ze najwiekszy komfortjazdy wystepuje dla v=100 km/h.

0.2 ..
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Rys.3. Przyspieszenia skuteczne ayb:itns( f) , a;4ma(/) obliczone w pasmach tercjowych dla
ré6znych  predkosci ruchu v =60km/h(linia 1), v =100km/h(linia 2),
v =140 km/h (linia 3). Linie 4 i 5 oznaczajg wartosci okresla-
jace odpowiednio granice komfortu i ucigzliwosci zgodnie z [5,6]

Fig.3. R.m.s. accelerations avenm(/), fll;,15/) calculated for 1/3 octave bands for various
vehicle speeds: v =60 km/h (line 1), v=100 km/h (line 2), v =140 km/h (line 3).
Lines 4 and 5 denote the values of ayhm{f) <aZwf(/) determining limits of com-

fort and arduousness according to [5,6]
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Rys.4. Przyspieszenia skuteczne a);mli(/), obliczone w pasmach tercjowych

dla zmodyfikowanych nieréwnosci geometrycznych toru: yw (rysunek gorny) oraz
zw(rysunek dolny); wzory (2), (3). anw =1 (linia I),«nod=2 (linia 2), ariad =3 (linia

3); v =140 km/h. Linie 4 i 5 oznaczajg odpowiednio granice komfortu i granice ucigz-

liwosci zgodnie z [5,6]

Fig.4. R.m.s. accelerations a.i;rmi(/) calculated for 1/3 octave bands for modified geometric

track irregularities: yw (upper plot) and zw (lower plot); cf. equations (2), (3).

amg =1 (line 1), anwd=2 (line 2), am) =3 (line 3). Lines 4 and 5 denote the values

determining limits of comfort and arduousness according to

[5.6]
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Abstract

The motion of a railway vehicle on straight track with random geometric irregularities was

simulated numerically. The obtained accelerations of the vehicle body were analysed in order
to evaluate the ride comfort according to the ISO 2631-1 standard and the equivalent Polish
norm PN-91/S-04100. To this end the accelerations r.m.s. values were determined for a wide
interval of frequencies, important from the point of view of ride comfort. In particular, the
effect increasing the lateral and vertical track irregularities was studied. The calculations were
performed for three motion velocities.



