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Abstract: The subject of the article is the analysis of ride comfort for a passenger of selected
types of rail vehicles on the basis of the main factor determining its level - mechanical
vibrations. The research was based on measurements of vibration accelerations and the
RMS values in one-third octave bands which were calculated from the measured
accelerations. The tested objects were four types of rail vehicles. This article presents the
results of the analysis carried out for each vehicle, using two methods of assessing the
impact of vibrations on the human body.
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Streszczenie: Przedmiotem artykutu jest analiza komfortu jazdy pasazera wybranych typow
pojazdow szynowych na podstawie podstawowego czynnika determinujgcego jego poziom
— drgan mechanicznych. Badania zostaly oparte na pomiarach przyspieszen drgan oraz
obliczonych na ich podstawie wartoSci skutecznych w pasmach tercjowych. Obiektami
badanymi byly cztery typy pojazdow szynowych. W niniejszym artykule zamieszczono wyniki
analizy przeprowadzonej dla kazdego z pojazdow, z wykorzystaniem dwoch metod oceny
wpbywu drgan na organizm cztowieka.
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1. Introduction

With the development of transport, the expectations of consumers of transport services
also increase. Passengers requirements concern the increasing availability of means of
transport in time, the travel time itself and the improvement of travel conditions. Thus, ride
comfort becomes a factor that is important in the context of the competitiveness between
different modes of transport [3] and the level of comfort can determine customer choices in
this respect. Providing a positive experience of comfort should not be result only from the
desire to meet the growing demands of passengers. The appropriate level of ride comfort
has an impact on the health of passengers and their safety, especially when traveling over
longer distances. This paper is aimed at identifying the most important factors determining
ride comfort and analyzing its level in selected rail vehicles

2. Ride comfort in means of transport

Ride comfort is a complex term influenced by many factors. This term is used to
describe the psychophysical satisfaction of a passenger in a vehicle. First of all, passenger
ride comfort means all external conditions that ensure a sense of safety, but also satisfaction
during the journey [17, 18]. The presence of any negative stimuli may contribute to a
significant reduction in the perceived level of comfort. Long lasting or intense
inconveniences experienced by passengers result in the opposite state of discomfort.

Passenger sensations and feelings related to ride comfort are determined by a number
of factors related to the environment in which the passenger travels and its individual
characteristics [6, 8, 18]. The factors influencing the level of comfort include such elements
of space as the layout of the passenger compartment, the amount of leg room and the
distance between the seats. This group of factors also contains the parameters of the seat
allowing the passenger to take an ergonomic position. Therefore, the shape of the seat, its
profile and height, the layout of armrests and headrests, and the ability of adjusting the angle
of the backrest are important. Another factor related to space is the color scheme of the
interior of the vehicle [19]. It is recommended to use neutral and subdued colors inside the
passenger compartments so as to maintain right contrast, reduce reflection and be able to
provide proper lighting [1]. In the case of space-time factors that may reduce the perceived
comfort level, number of passengers and cleanliness of the vehicle as well as the travel time
and possible delays should also be mentioned [2, 8, 17].

The level of ride comfort largely depends on such environmental factors as noise,
vibrations, lighting, air temperature, its humidity and circulation, and time of exposure to
particular stimuli. Therefore, it is important to maintain right microclimatic conditions and
ensure thermal comfort through efficient ventilation and air conditioning. Under optimal
thermal conditions, the passenger feels the temperature evenly, and no part of his body is
excessively cooled or overheated [5]. In the literature on the subject, it is possible to find
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guidelines for lighting that provides positive feelings of visual comfort, with the most
important factors being the intensity and uniformity of lighting and its color temperature [1,
18]. In the case of acoustic comfort, it is important to limit any undesirable, unpleasant,
annoying or even harmful sounds. The noise parameters that are of greatest importance in
ride comfort research are the intensity and frequency of sound as well as the presence of
inaudible noise components. The nature of acoustic stimuli is also important, including
whether the passenger is exposed to continuous or impulsive noise, and how long he or she
is exposed to it. In the group of environmental factors that determine the feeling of comfort,
vibrations are the most important and most frequently studied factor [4, 8-13, 17, 18].
During travel, the rail vehicle performs translational and vibrating movements. Vibrations
affecting a passenger may result in functional or physiological effects depending on the
time of their occurrence [14, 15]. The most important vibration parameters taken into
account in the analysis of their impact on ride comfort are the acceleration amplitude and
their frequency [8, 18]. Sensations related to vibration comfort also depend on the place
where the vibrations are applied to the human body and the direction of their propagation.

In addition to the factors that determine the passenger's environment, it is also
necessary to mention those that depend solely on the individual characteristics of a person.
The negative or positive feelings related to ride comfort may be influenced by weight,
height, body composition, physical and mental condition, health, or the gender and age of
the passenger. The perception of comfort may differ from one passenger to another due to
body posture, the individual dynamic response of the body and even the personal
expectations and mental attitude of the passenger.

3. Methods of ride comfort evaluation

The analysis of ride comfort in a rail vehicle can be based on various indicators
determined on the basis of physical quantities that characterize the environment. In this
study, the research is focused on the main factor determining the feelings related to comfort,
i.e. mechanical vibrations. Two methods were used for the analysis of ride comfort due to
vibrations. The first was the spectral method according to the recommendations of the
standard ISO 2631-1: 1985 [7], which allows the assessment of the influence of general
vibrations on human body. The quantity describing the vibrations, which this method is
based on, are the RMS accelerations in one-third octave bands, measured in three directions.
The second method of assessing the impact of vibrations on the sensations related to comfort
was the weighted method in accordance with the 1997 edition of the same standard, where
recommendations for determining the synthetic comfort index were introduced and this
index is also calculated on the basis of the RMS value.
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3.1. Spectral method

The analysis of the ride comfort based on the spectral method requires measurements
of vibration accelerations in three directions: transverse, longitudinal and vertical. Based on
the experimental results of accelerations in the time domain, their RMS values should be
determined in one-third octave bands with centre frequencies ranging from 0.8Hz to 80Hz.
Then the RMS values are compared with the of reduced comfort boundary, the fatigue-
decreased proficiency boundary and the exposure limit. In the ISO 2631-1:1985 standard,

the limits are defined separately for longitudinal and transverse vibrations, and for vertical
vibrations.
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Fig. 1. Reduced comfort boundary (green line), the fatigue-decreased proficiency boundary (orange
line) and the exposure limit (red line) in accordance with ISO 2631-1: 1985 [7]

3.2. Weighted method

In the weighted method, the ride comfort index is determined and is expressed as total
weighted RMS acceleration according to the ISO 2631-1: 1997 standard [7] As in the
spectral method, the analysis of vibrational comfort is based on the RMS values of vibration
accelerations in one-third octave bands. This values should be averaged using the weights
defined in the ISO standard. The weighting function W, (f) is used for vibrations in the

longitudinal and transverse directions, and the weighting function Wy, (f) for vibrations in
the vertical direction.
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Fig. 2. Weighting functions Wx and Wa used in the weighted method according to the 2631-1: 1997
standard [7]

To calculate the average weighted RMS values of the acceleration components, the
following formulas were used:

Axrms—-w = \/2?:1[Wd(ﬁ)ax,rms(ﬁ)]2 (D

where:

Wa(f)) — value of the weighting function in the i-th third octave band,
ax, ms (fi) — RMS value in the x direction in the i-th 1/3 octave band,
ax,ms-w — average weighted RMS value for the x direction,

Ay rms—w = \/Z?:1 Wy (fi)ay,rms DI (2)

where:

Wa(fi) — value of the weighting function in the i-th third octave band,
ay, ms(f}) — RMS value in the y direction in the i-th 1/3 octave band,
ay,ms-w — average weighted RMS value for the y direction,

Az rms—waz — \/Z?:1 [Wk (fi)az,rms (fl)] 2 3)

where:

Wi(f)) — value of the weighting function in the i third octave band,
az, ms(fi)) — RMS value in the z direction in the i-th 1/3 octave band,
az, ms-w — average weighted RMS value for the z direction.
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Based on the weighted RMS values of the acceleration components, the ride comfort
index is determined with formula (4)

— 2 2 2
arms—w - \/ax,rms—w + ay,rms—w + az,rms—w (4)

where:
ams-w - comfort index expressed as the total weighted RMS acceleration.

The calculated comfort index needs to be compared with the descriptive comfort scale
given in table 1.

Table 1
The comfort scale according to the ISO 2631-1: 1997 standard [7]

arms_w Comfort level
below 0.315 comfortable
from 0.315 to 0.630 slightly uncomfortable
from 0.500 to 1.000 quite uncomfortable
from 0.800 to 1.600 uncomfortable
from 1.250 to 2.500 very uncomfortable
above 2.000 extremely uncomfortable

4. Ride comfort in rail vehicles — an experimental study

4.1. Acceleration measurements

The analysis of ride comfort concerned four types of rail vehicles: the 120Na "Swing"
tram, 27WE "EIf" electric multiple unit, Siemens Inspiro metro train and passenger train
compiled of carriages Z1B and the Pesa Gama locomotive. In each of these vehicles, one
measurement point was selected in which vibration accelerations were recorded
simultaneously in three directions. All measurements were carried out during a typical ride
with passengers, taking into account such conditions as braking, steady ride, and crossing
junctions. For the measurements of vibration accelerations, measuring equipment in the
form of a triaxial seat accelerometer and a transducer card were used. The measurements
were recorded on a laptop with LabView software. As a result of the experiment, time
samples of vibration acceleration were obtained. An example of one of the measurement
results is shown in Figure 3 for a measurement recorded in a metro train.
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Fig. 3. Vibration accelerations recorded in the selected measurement on the Siemens Inspiro metro
train

4.2. Analysis of ride comfort with the spectral method

On the basis of selected results of experimental tests, the RMS values of vibration
accelerations in one-third octave bands were calculated for each of the tested types of rail
vehicles. Figures 4-7 show the RMS results along with the comfort boundaries compliant
with the ISO 2631-1: 1985 standard [7].

The results obtained for the metro train presented in the figure 4 show that the reduced
comfort boundary was exceeded only in the case of low-frequency vibrations acting in the
longitudinal direction. The RMS results for lateral vibrations are within the comfort limit.
Therefore, it can be concluded that vibrations in this direction did not cause negative
feelings related to the vibrational comfort. As with the vibrations in the longitudinal
direction, the RMS of vertical vibrations exceeded the reduced comfort boundary in the low
frequency bands. At the frequencies of 16 Hz and 40 Hz, another increase in the RMS
vertical vibrations is noticeable, but these values cannot be considered as lowering the level
of comfort felt by a metro train passenger - the comfort limit has not been exceeded.
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Fig. 4. RMS values of vibration accelerations measured in the Siemens Inspiro metro train, in the
longitudinal and transverse directions (a) and the vertical direction (b), compared with the

reduced comfort boundary

When analyzing the graphs of the RMS acceleration values for the 120Na Swing tram
(fig. 5), it can be noticed that the reduced comfort boundary was exceeded in the case of
vibrations affecting the passenger in each of the three directions. Most of the cases of
exceeding this limit were observed for vibrations of low frequencies. Particular attention
should be paid to the RMS values of vertical vibrations. For low frequencies in the 1.6-2 Hz
range, not only the comfort limit is exceeded, but also the fatigue-decreased proficiency
boundary. Unlike other directions of vibration propagation, the comfort limit was exceeded
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in the case of vertical vibrations also for higher frequencies. Therefore, vertical vibrations

have the greatest impact on the negative feelings related to ride comfort.
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Fig. 5. RMS values of vibration accelerations measured in the tram, in the longitudinal and transverse
directions (a) and the vertical direction (b), compared with the reduced comfort and fatigue-

decreased proficiency boundaries

In the case of the RMS results for the 27WE "EIf" vehicle (fig. 6), it is noticeable that
the comfort limit is slightly exceeded only due to the vibrations affecting the passenger in
the lateral direction. The limit was exceeded for frequencies below 2 Hz. The effective
values of the acceleration of longitudinal and vertical vibrations were so small that it cannot
be considered that they had a negative impact on the experience of ride comfort. Due to the
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slightly exceeding the comfort limit by transverse vibrations only, it can be considered that
the journey of the 27WE "EIf" vehicle is quite comfortable.
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Fig. 6. RMS values of vibration accelerations measured in EMU 27WE "EIf", in the longitudinal and
transverse directions (a) and the vertical direction (b), compared with the reduced comfort
boundary

According to the results presented in fig. 7, the RMS values of longitudinal and
transverse vibrations in the tested passenger train do not exceed the comfort limit
determined by the reduced comfort boundary. For the center frequency of the band equal to
80 Hz, a significant increase in the RMS values is noticeable. This increase, however, did
not contribute to a reduction in the level of comfort perceived by the passenger, as the RMS
values did not exceed the comfort limits. Part b of fig. 7 shows the results for vertical
vibrations. As with the results for the previous vehicles, the comfort limit was exceeded by
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low-frequency vibrations. When analyzing the graph, it can be noticed that for the
remaining frequencies the obtained RMS values are relatively small, so they do not

adversely affect the vibrational comfort.
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Fig. 7. RMS values of vibrations measured in a passenger train, in the longitudinal and transverse
directions (a) and vibrations in the vertical direction (b) compared with the reduced comfort

boundary

4.3. Assessment of ride comfort level with the weighted method

In the second stage of the analysis of the passenger's ride comfort in rail vehicles, the
weighted method was used. On the basis of the previously determined RMS values and with
the use of formulas (1)-(4) and the weighting functions, the ride comfort indicators were

167



Roza Wawryszczuk, Ewa Kardas-Cinal

calculated in accordance with the standard ISO 2631-1: 1997 [7]. The results for the
weighted RMS values of acceleration components in x, y, z directions and the ride comfort
index along with the corresponding comfort level are presented in table 2.

Table 2

Weighted RMS values of acceleration components and ride comfort index for the
tested rail vehicles

Rail vehicle ax_RMSw Ay RMSw Az RMSw ARMSw comfort level
metro 0.146 0.107 0.246 0.305 comfortable
tram 0.260 0.259 0.638 | 0.736 quite
uncomfortable
EMU 0.077 0.129 0.105 0.183 comfortable
Passenger 0,.90 0.107 0239 | 0277 comfortable
train

Comparing the value of the comfort index obtained for the metro train with the comfort
scale, it can be concluded that the vibrations did not adversely affect the feeling of the
comfort level. Similar results were observed for the passenger train, where the comfort
index reached a slightly lower value. In the case of the Elf vehicle, the calculated index was
the lowest, therefore, ride in this vehicle can be considered the most comfortable among all
the analyzed means of transport. The highest result of the comfort index was recorded for
the Swing tram. The value of the index ranges from 0.5 to 0.1 m/s?. According to the scale,
travelling in this vehicle should be considered quite uncomfortable. Importantly, the value
of the index was close to reaching the next level on the scale, where ride is defined as
uncomfortable.

5. Conclusions

Two methods were used in the study of the ride comfort of a rail vehicle passenger,
based on measurements of the acceleration of mechanical vibrations. The analysis of these
accelerations using the spectral method and the weighted method made it possible to assess
the impact of vibrations in the tested vehicles on the sensations related to comfort. The most
important conclusions from the conducted research are presented below:

— the greatest ride comfort is ensured by traveling in a Elf vehicle (the lowest value
of the comfort index), while the worst feelings related to vibrational comfort are
experienced by the passengers of the 120Na "Swing" tram (high value of the
comfort index),

— only in the case of a tram, the RMS acceleration values exceeded the reduced
comfort boundary in all directions of vibrations, additionally, the RMS
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accelerations of vertical vibrations of low frequencies also exceeded the fatigue-
decreased proficiency boundary,

— most of the cases of exceeding the reduced comfort boundary took place for
vibrations acting in the vertical direction, they were vibrations of low frequencies.

The results of experimental studies have shown that low-frequency vibrations

contribute to the greatest reduction in the feeling of comfort. Vibrations affecting the
passenger in this way should be given special attention due to the possibility of resonance
phenomena for vibrations of internal organs. Due to the complexity of the issue of ride
comfort and differences in the perception of stimuli affecting humans, it is advisable to
expand the scope of research. The analysis of ride comfort can therefore be extended to
include acoustic, thermal and visual comfort as well as questionnaire surveys determining
the subjective feeling of comfort.
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ANALIZA KOMFORTU JAZDY PASAZERA
WYBRANYCH TYPOW POJAZDOW SZYNOWYCH

1. Wstep

Wraz z rozwojem transportu wzrastaja rowniez oczekiwania konsumentow ustug
transportowych. Wymagania pasazerow dotycza coraz lepszej dostgpnosci s$rodkow
transportu w czasie, samego czasu przejazdu oraz poprawy warunkéw odbywanej podrozy.
Komfort jazdy staje si¢ wigc czynnikiem, ktory jest istotny w kontekscie konkurencyjnosci
poszczegolnych gatezi transportu [3]. Poziom komfortu moze wigc determinowaé wybory
klientow. Zapewnienie pozytywnych odczu¢ zwigzanych z komfortem nie powinno by¢
powodowane jedynie chgcig sprostania rosngcym wymaganiom pasazerow. Odpowiedni
poziom komfortu jazdy ma bowiem wptyw na zdrowie pasazerow oraz ich bezpieczenstwo,
szczegblnie w przypadku podrozy na dluzszych dystansach. Praca ta ma na celu
zidentyfikowanie najwazniejszych czynnikow warunkujacych komfort jazdy oraz analiz¢
jego poziomu w wybranych pojazdach szynowych z punktu widzenia pasazera.

2. Komfort jazdy w srodkach transportu

Komfort jazdy to pojecie zlozone, na ktore wptywa wiele czynnikdéw. Pojeciem tym
okresla si¢ stan satysfakcji psychofizycznej pasazera danego pojazdu. Komfort jazdy
pasazera oznacza wigc 0got wszystkich warunkow zewnetrznych, zapewniajacych poczucie
przede wszystkim bezpieczenstwa, ale tez wygody i zadowolenia podczas podrozy [17, 18].
Wystepowanie wszelkich negatywnych bodzcow moze przyczynia¢ si¢ do znacznego
obnizenia odczuwanego poziomu komfortu. Dhugotrwate lub intensywnie oddzialujace na
pasazera niedogodnosci skutkuja wystapieniem przeciwnego stanu, jakim jest dyskomfort.

Odczucia pasazera zwigzane z komfortem jazdy sa determinowane przez szereg
czynnikow zwigzanych ze $§rodowiskiem, w jakim podrézuje pasazer oraz jego cech
indywidualnych [6, 8, 18]. Do bodzcow wplywajacych na poziom komfortu nalezy zaliczy¢
takie elementy przestrzeni jak: rozklad przedzialu pasazerskiego, ilo§¢ miejsca na nogi,
odlegto$¢ pomiedzy siedzeniami. W tej grupie czynnikéw uwzgledniane sg rowniez
parametry fotela pozwalajace na zajgcie ergonomicznej pozycji. Znaczenie majg wiec
ksztalt fotela, jego profil i wysoko$¢, rozmieszenie podlokietnikow i zaglowkow oraz
mozliwos¢ regulacji kata pochylenia oparcia. Kolejnym czynnikiem zwigzanym
z przestrzenia jest kolorystyka wnetrza pojazdu [18]. Zaleca si¢ stosowanie neutralnych
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i stonowanych barw wewnatrz przedziatow, tak aby zachowaé¢ odpowiedni kontrast,
zmniejsza¢ odblaski oraz moc zapewni¢ dobre o$wietlenie [1]. W przypadku czynnikdéw
czasoprzestrzennych, ktére moga wptywac na obnizenie odczuwanego poziomu komfortu
nalezy wymieni¢ tez stopien zapehnienia i czysto$¢ pojazdu oraz czas przejazdu i ewentu-
alne opdznienia [2, 8, 17].

Poziom komfortu jazdy w znacznym stopniu uzalezniony jest tez od takich czynnikow
srodowiskowych jak hatas, drgania, oswietlenie oraz temperatura powietrza, jego wilgot-
nos$¢ i cyrkulacja oraz to jak dlugo pasazer jest eksponowany na poszczegoélne bodzce.
Istotne jest wigc utrzymanie odpowiednich warunkéw mikroklimatycznych i zapewnienie
komfortu termicznego poprzez sprawng wentylacj¢ i klimatyzacj¢. W optymalnych warun-
kach cieplnych pasazer odczuwa temperatur¢ rownomiernie, a zadna czg¢s¢ jego ciala nie
jest nadmiernie chtodzona lub o przegrzewana [5]. W literaturze przedmiotu mozna
odnalez¢ wytyczne dotyczace o§wietlenia zapewniajacego pozytywne odczucia komfortu
wizualnego, przy czym najwi¢ksze znaczenie ma natgzenie i rtownomierno$¢ oswietlenia
oraz jego temperatura barwowa [1, 18]. W celu zapewnienia komfortu akustycznego istotne
jest ograniczanie wszelkich niepozadanych, nieprzyjemnych, dokuczliwych czy wrecz
szkodliwych dzwigkow. Parametrami hatasu, ktore majg najwigksze znaczenie w badaniach
komfortu jazdy, sa natg¢zenie i czgstotliwos¢ dzwigku oraz wystgpowanie sktadowych
niestyszalnych hatasu. Znaczenie ma tez charakter bodzcoéw akustycznych, w tym to czy
pasazer jest narazony na halas o charakterze ciaggtym lub na impulsywne, jednorazowe
dzwigki oraz jak dtugo jest on eksponowany na hatas. W grupie czynnikow srodowisko-
wych, ktore determinuja odczucia zwiazane z komfortem najwazniejszym i najczesciej
badanym czynnikiem sg drgania [4, 8-13, 17, 18]. Podczas jazdy pojazd szynowy wykonuje
ruch postgpowy oraz ruchy wibracyjne. Drgania oddziatujace na pasazera moga skutkowaé
wystapieniem skutkéw funkcjonalnych lub fizjologicznych w zaleznosci od czasu ich
wystepowania [14, 15]. Najwazniejszymi parametrami drgan uwzglednianymi w analizie
ich wptywu na komfort jazdy sg amplituda przyspieszenia i ich czestotliwos¢ [8, 18].
Odczucia zwigzane z komfortem wibracyjnym zalezg tez od miejsca przytozenia drgan do
ciata cztowieka oraz kierunkiem ich propagacji.

Oprocz czynnikow, ktore okreslaja otoczenie pasazera, nalezy rowniez wymienic te,
ktore zaleza wytacznie od indywidualnych cech cztowieka. Na negatywne badz pozytywne
odczucia zwigzane z komfortem jazdy moga wplywaé waga, wzrost, budowa ciata,
kondycja fizyczna i psychiczna, stan zdrowia czy tez pte¢ i wiek pasazera. Wrazenie
komfortu moze rézni¢ si¢ pomiedzy poszczegolnymi pasazerami ze wzgledu na postawe
ciata, indywidualng dynamiczng odpowiedz ciata, a nawet osobiste oczekiwania i nasta-
wienie psychiczne pasazera.

3. Metody oceny komfortu jazdy

Analiz¢ komfortu jazdy pasazera pojazdu szynowego mozna oprze¢ na réznych
wskaznikach wyznaczanych na podstawie wielkosci fizycznych, ktore charakteryzuja
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otoczenie. W niniejszej pracy badania skupiono na gtéwnym czynniku determinujacym
odczucia zwigzane z komfortem, czyli na drganiach mechanicznych. Do analizy komfortu
wykorzystano dwie metody zwigzane z drganiami. Pierwszg z nich bylg metoda spektralna
zgodna z zaleceniami normy ISO 2631-1:1985 [7], ktéra pozwala na ocen¢ wptywu drgan
ogolnych na ciato cztowieka. Wielko$cig opisujacg drgania, na ktdrej zostata oparta analiza,
byly wartosci skuteczne w pasmach tercjowych, mierzone w trzech kierunkach. Druga
metoda oceny wplywu drgan na odczucia zwigzane z komfortem byla metoda wazona
zgodna z wydaniem tej samej normy z 1997 r., gdzie wprowadzono zalecenia wyznaczania
syntetycznego wskaznika komfortu réwniez na podstawie wartosci RMS.

3.1. Metoda spektralna

Analiza komfortu jazdy metodg spektralng wymaga przeprowadzenia pomiaroOw
przyspieszen drgan w trzech kierunkach: poprzecznym, wzdtuznym oraz pionowym. Na
podstawie eksperymentalnych wynikéw przyspieszen w dziedzinie czasu nalezy wyzna-
czy¢ ich wartoSci skuteczne w pasmach tercjowych o czestotliwo$ciach srodkowych
z zakresu od 0,8 Hz do 80 Hz. Nastgpnie warto$ci skuteczne sa porownywane z granicami
komfortu, uciazliwosci i szkodliwosci. W normie ISO 2631-1:1985 granice zdefiniowano
oddzielnie dla drgan oddziatujacych w kierunku wzdtuznym oraz poprzecznym i oddzielnie
dla drgan pionowych.

Granice dla kierunku XiY Granice dla kierunku 2
2 2 r T T

15 ¢ 15
o o

E = 1
w w
= =
o o
(0] @

05 1 05

0 . * - 0

5 10 15 20 5 10 15 20
f [Hz] f [Hz]

Rys. 1. Granice komfortu (linia zielona), ucigzliwosci (linia pomaranczowa) oraz granica
szkodliwosci (linia czerwona) zgodna z norma ISO 2631-1:1985 [7]

3.2. Metoda wazona

W metodzie wazonej nalezy wyznaczy¢ wskaznik komfortu jazdy, ktory w normie
ISO 2631-1:1997 wyrazony jest przez catkowite wazone przyspieszenie skuteczne [7].
Analogicznie jak w metodzie spektralnej podstawa analizy komfortu wibracyjnego sa
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warto$ci skuteczne przyspieszen drgan w pasmach tercjowych. Wartosci RMS nalezy
usredni¢ z wykorzystaniem wag zdefiniowanych w normie [7]. Funkcje wagowa Wq(f)
nalezy stosowac dla drgan w kierunku wzdhiznym i poprzecznym, a funkcje Wi(f) do drgan
w kierunku pionowym.

1.2

0.8

0.2

10 20 30 40 50 60 70 80
f[Hz]

Rys. 2. Funkcje wagowe Wk i W4 stosowane w metodzie wazonej zgodnej z norma 2631-1:1997 [7]

Do obliczenia sktadowych wazonych przyspieszen skutecznych wykorzystywane sa
wzory (1)-(3):

Ay rms—waz = \/Z?=1[Wd (fi)ax,rms (f)1? (1)

gdzie:

Wa(f)) — warto$¢ funkeji wagowej w i-tym pasmie tercjowym,

ax, ms (fi) — warto$¢ skuteczna przyspieszenia w kierunku X w i-tym pasmie tercjowym,
ax, rms -waz — USTedniona wazona warto§¢ RMS dla kierunku X.

Ay rms—-waz = \/21{;1 (Wa(f) Ay rms DN? (2)

gdzie:

Wa(f)) — warto$¢ funkcji wagowej w i-tym pasmie tercjowym,

ay, ms (fi) — warto$¢ skuteczna przyspieszenia w kierunku Y w i-tym pasmie tercjowym,
Ay, ms -waz — USTedniona wazona warto$¢ RMS dla kierunku Y.

Az rms-waz = \/Z?=1 [Wk (fi)az,rms (fl)] 2 (3)

174



Analiza komfortu jazdy pasazera wybranych typow pojazdow szynowych

gdzie:
Wi(f)) — warto$¢ funkcji wagowej w i-tym pasmie tercjowym,
az, ms (fi) — warto$¢ skuteczna przyspieszenia w kierunku Z w i-tym pasmie tercjowym,
az, mms -waz — USredniona wazona warto$¢ RMS dla kierunku Z.
Na podstawie sktadowych warto$ci wazonych przyspieszen wyznaczany jest wskaznik
komfortu jazdy na podstawie wzoru (4):

— 2 2 2
Arms-waz — \/ ax,rms—waz + ay,rms—wai + az,rms—wai (4)

gdzie:
arms-waz — Wskaznik komfortu wyrazony przez catkowite wazone przyspieszenie skuteczne.

Obliczony wskaznik komfortu nalezy porownac z opisowa skala komfortu zamiesz-
czong w tab. 1.

Tabela 1
Skala komfortu zgodna z norma ISO 2631-1:1997 [7]

Arms—waz [M/5?] Poziom komfortu
ponizej 0,315 komfortowo
0d 0,315 do 0,630 nieznacznie niekomfortowo
od 0,500 do 1,000 dos$¢ niekomfortowo
od 0,800 do 1,600 niekomfortowo
od 1,250 do 2,500 bardzo niekomfortowo
powyzej 2,000 ekstremalnie niekomfortowo

4. Komfort jazdy w pojazdach szynowych — badania
doswiadczalne

4.1. Pomiary przyspieszen drgan

Analiza komfortu jazdy dotyczyla czterech typéw pojazddéw szynowych: w tramwaju
120Na Swing, elektrycznym zespole trakcyjnym 27WE EIf, pociagu metra Siemens Inspiro
oraz pociaggu pasazerskiego zestawionego z wagondw z przedzialami typu Z1B
i lokomotywy spalinowej Pesa Gama. W kazdym z tych pojazdéw obrano po jednym
punkcie pomiarowym, w ktorym rejestrowano przyspieszenia drgan jednoczes$nie w trzech
kierunkach. Wszystkie pomiary przeprowadzono podczas typowej jazdy z pasazerami,
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uwzgledniajgc takie warunki jak: hamowanie, jazda jednostajna, przejazd przez rozjazdy.
Do pomiardw przyspieszen drgan wykorzystano aparatur¢ pomiarowa w postaci
akcelerometru trojosiowego siedziskowego oraz karty przetwornikowej. Pomiary rejestro-
wane byly na komputerze przeno$nym z programem w $rodowisku LabView. W wyniku
eksperymentu badawczego otrzymano przebiegi przyspieszen drgan w czasie. Przyktad
jednego z wynikow pomiarow zostat zobrazowany na rys. 3 dla pomiaru zarejestrowanego
W pociagu metra.
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Rys. 3. Przyspieszenia drgan dla wybranego pomiaru zarejestrowanego w pociagu metra Siemens
Inspiro

4.2. Analiza komfortu jazdy — metoda spektralna

Na podstawie wybranych wynikéw badan eksperymentalnych obliczono wartosci
skuteczne przyspieszen drgan w pasmach tercjowych dla kazdego z badanych typow
pojazdow szynowych. Na rysunkach 4-7 zamieszczono wyniki RMS wraz z granicami
komfortu zgodnymi z norma [7].
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Rys. 4. Wartosci skuteczne przyspieszen drgan zmierzonych w pociagu metra Siemens Inspiro,
w kierunku wzdhluznym i poprzecznym (a) oraz w kierunku pionowym (b), poréwnane
z granica komfortu

Z wykresow dla pociggu metra Siemens Inspiro zamieszczonych na rys. 4 wynika, iz
granica komfortu zostata przekroczona tylko w przypadku drgan o niskich czg¢stotliwo-
$ciach oddziatujacych w kierunku wzdhuznym. Wyniki RMS dla drgan poprzecznych nie
przekraczaja granicy komfortu. Mozna wigc uznaé, ze drgania w tym kierunku nie
powodowaty negatywnych odczué¢ zwigzanych z komfortem wibracyjnym. Podobnie jak
w przypadku drgan w kierunku wzdhiznym drgania pionowe przekroczyly granice
komfortu dla RMS w pasmach o niskich czgstotliwosciach. Przy czestotliwosciach 16 Hz
1 40 Hz zauwazalny jest kolejny wzrost warto$ci skutecznych drgan pionowych, natomiast
nie mozna uznaé, by wartosci te obnizaly poziom komfortu odczuwanego przez pasazera
pociagu metra — granica komfortu nie zostala przekroczona.
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Rys. 5. Wartosci skuteczne przyspieszen drgan zmierzonych w tramwaju 120Na Swing, w kierunku
wzdtuznym i poprzecznym (a) oraz w kierunku pionowym (b), porownane z granicami
komfortu i ucigzliwo$ci

Analizujagc wykresy wartosci RMS dla tramwaju 120Na Swing (rys. 5), mozna
zauwazy¢, iz granica komfortu zostata przekroczona w przypadku drgan oddziatujacych na
pasazera w kazdym z trzech kierunkow. Wiekszo$¢ przypadkow przekroczenia tej granicy
obserwowana byla dla drgan o niewielkich czestotliwo$ciach. Szczeg6lng uwage nalezy
zwroci¢ na wartosci RMS drgan pionowych. Dla niskich czestotliwo$ci z zakresu 1,6-2 Hz
ma bowiem miejsce nie tylko przekroczenie granicy komfortu, ale takze granicy
ucigzliwosci. W odréznieniu od pozostatych kierunkéw propagacji drgan, granica komfortu
zostala przekroczona w przypadku drgan pionowych tez dla wigkszych czgstotliwosci.
Najwigkszy wptyw na negatywne odczucia zwiazane z komfortem jazdy maja wigc drgania
pionowe.
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Rys. 6. Wartoéci skuteczne przyspieszen drgan zmierzonych w EZT 27WE Elf, w kierunku
wzdluznym i poprzecznym (a) oraz w kierunku pionowym (b), porownane z granicami
komfortu i ucigzliwo$ci

W przypadku wynikow RMS dla pojazdu 27WE EIf (rys. 6) zauwazalne jest
nieznaczne przekroczenie granicy komfortu tylko przez drgania oddzialujace na pasazera
w kierunku poprzecznym. Przekroczenie granicy miato miejsce dla czgstotliwosci ponizej
2 Hz. Wartosci skuteczne przyspieszen drgan wzdluznych i pionowych byly na tyle
niewielkie, ze nie mozna uznaé, iz wplywaly negatywnie na odczucia zwigzane
z komfortem jazdy. W zwigzku z nieznacznym przekroczeniem granicy komfortu tylko

przez drgania poprzeczne mozna uznaé, ze podrdz elektrycznym zespotem trakcyjnym
27WE Elf jest dos¢ komfortowa.
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Rys. 7. Wartosci skuteczne przyspieszen drgan zmierzonych w pociagu pasazerskim, w kierunku
wzdtuznym i poprzecznym (a) oraz w kierunku pionowym (b), porownane z granica komfortu

Zgodnie z wynikami przedstawionymi na rys. 7 wartosci RMS drgan wzdluznych
i poprzecznych w badanym pociagu pasazerskim nie przekraczaja granicy komfortu. Dla
czgstotliwoscei srodkowej pasma réwnej 80 Hz zauwazalny jest znaczny wzrost wartosci
skutecznych tych przyspieszen. Wzrost ten nie przyczynit si¢ jednak do obnizenia poziomu
odczuwanego przez pasazera komfortu jazdy, gdyz wartosci RMS nie przekroczyty
warto$ci granicznych. W czgéci b rys. 7 zamieszczone zostaty wyniki dla drgan pionowych.
Podobnie jak w przypadku wynikéw dla poprzednich pojazdéw granica komfortu zostata
przekroczona przez drgania o niskich czgstotliwosciach. Analizujac wykres, mozna
zauwazy¢, ze dla pozostatych czestotliwosci otrzymane wartosci RMS sa stosunkowo
niewielkie, a wigc nie wplywaja negatywnie na odczucia zwigzane z komfortem
wibracyjnym.
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4.3. Ocena komfortu jazdy przy uzyciu metody wazonej

W drugim etapie analizy komfortu jazdy pasazera czterech typoéw pojazdéw szyno-
wych wykorzystana zostala metoda wazona. Na podstawie wcze$niej wyznaczonych
wartosci skutecznych przyspieszen drgan oraz z wykorzystaniem wzoroéw (1)—(4) i funkcji
wagowych obliczone zostaty wskazniki komfortu jazdy zgodnie z norma [7]. Wyniki
sktadowych wazonych przyspieszen skutecznych oraz wskaznikéw komfortu wraz z odpo-
wiadajgcym im poziomem komfortu zamieszczone zostaty w tab. 2.

Tabela 2

Wazone wartosci skuteczne skladowych przyspieszenia drgan i wskaznik komfortu
dla badanych pojazdoéw szynowych

Pojazd Poziom
Ax,RMS —wai Ay, RMS-wa A2, RMS-waz Acatk,RMS-waz
SZynowy komfortu
Metro 0,146 0,107 0,246 0,305 Komfortowo
Tramwaj 0,260 0,259 0,638 0,736 . Dosc
nickomfortowo
Pesa EIf 0,077 0,129 0,105 0,183 Komfortowo
Pociag 0,090 0,107 0,239 0,277 Komfortowo
pasazerski

Porownujac otrzymang dla pojazdu metra Simens Inspiro wartos¢ wskaznika ze skalg
komfortu, mozna uzna¢, ze drgania nie wptyngly negatywnie na odczucia poziomu
komfortu. Podobne wyniki zaobserwowano dla pociagu pasazerskiego, gdzie wskaznik
komfortu osiggnat niewiele mniejszg wartos¢. W przypadku elektrycznego zespotu
trakcyjnego Elf obliczony wskaznik byt najnizszy, zatem jazd¢ tym pojazdem mozna uznad
za najbardziej komfortowa sposrod wszystkich analizowanych $rodkéw transportu.
Najwyzszy wynik odnotowano dla tramwaju Swing. Warto$¢ wskaznika zawiera si¢
w przedziale od 0,5 do 0,1 m/s2. Zgodnie ze skalg jazde tym pojazdem nalezy uznaé za do$¢
niekomfortowa. Co istotne, warto$§¢ wskaznika byta bliska osiggnigcia kolejnego poziomu
w skali, przy ktérym jazda okreslana jest jako niekomfortowa.

5. Whnioski

W badaniach komfortu jazdy pasazera pojazdu szynowego wykorzystane zostaty dwie
metody oparte na pomiarach przyspieszen drgan mechanicznych. Analiza tych przyspieszen
metoda spektralng i metoda wazong umozliwila oceng wptywu wibracji w badanych
pojazdach na odczucia zwigzane z komfortem. Ponizej zamieszczono najwazniejsze
whnioski z przeprowadzonych badan:
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— najwickszy komfort jazdy zapewnia podréz pojazdem 27WE EIf (najmniejsza
wartos¢ wskaznika komfortu), natomiast najgorsze odczucia zwigzane
z komfortem wibracyjnym do$wiadczaja pasazerowie tramwaju 120Na Swing
(wysoka warto$¢ wskaznika);

— tylko w przypadku tramwaju, wartosci RMS przekroczyly granice komfortu we
wszystkich kierunkach oddziatywania drgan, dodatkowo przyspieszenia drgan
pionowych o niskich czgstotliwosciach przekroczyly tez granicg uciazliwosci;

— wigkszo$¢ przypadkow przekroczenia granicy komfortu miata miejsce dla drgan
oddziatujacych w kierunku pionowym, byty to drgania o niskich czgstotliwosciach.

Wyniki badan eksperymentalnych wykazaty, iz do obnizenia komfortu jazdy

najbardziej przyczyniaja si¢ drgania o niskich czgstotliwosciach. Na tak oddzialujace na
pasazera wibracje nalezy zwrocic¢ szczego6lng uwage ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia
zjawiska rezonansu dla drgan narzadow wewngtrznych. W zwiazku ze ztozonoscia
zagadnienia, jakim jest komfort jazdy oraz réznicami w percepcji bodzcow oddziatujacych
na czlowieka, wskazane jest zwigkszenie zakresu badan. Analiz¢ komfortu jazdy mozna
wigc rozszerzy¢ o komfort akustyczny, termiczny czy wizualny oraz o badania ankietowe
okreslajace subiektywne odczucie komfortu.

6.
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